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Resumen 


En osto trabajo se discriminan modelos de combustibles, en la costa mediterránea de 
hilo, utilizando imágenes LANDSAT-TM y SPOT-HRY y un modelo digital del terreno (MT). 
A partir de las imágones se ha obtenido una banda textural y un Índice de vegetación de 
diferencia normalizada compuesto (NDVIC). Del MOT, la altitud, pendiente e iluminación. La 
dosificación resultante, para ocho clases de combustibles y cuatro incombustibles, otorga 
una fiablidad estimada entre70,9y 78,5%, y uníndice Kappa de71%. Las variables de mayor 
peso.enla discriminación de las clases resultaron ser las bandas del infrarrojo, rojo y verdo, 


'soguidas del NDVIC, insolación y pendiente. 





SUMMARY 


jatimination ol fuel models, using_ satelite 

Imager(LANDSAT-TM and SPOT-HAV)anda 

digital orraln model(DTM) ia perlormed on the 

medilerrancan coast of Cho. A bang ol tex- 
tuto and anormalizad cioronce vegetatíon index compo- 
nont(NOVIC) has been obtained trom Ino satolito images. 
Alítude, slope and shaded retel were generated rom the: 
DTM. The resulting classification, for esght hat ciasses and: 
out not fuel classes, violded an estimated accuracy be- 
won 70,9and 76,5%, with a index Kappa value ol 71 % 
"The main variables ol major weight lor discrimination the: 
luel cíasses were the Jolowing, according to thesr impor. 
tanca: the infrarad, recland green bands, consecutve he: 
'NOVIC, shaded rele and siope- 


1. INTRODUCCION 





problema de los incendios forestales en los paises 
mediterráneos reviste una especial importancia tanto es- 
de el punto de vista económico como medioambiental 
Bastacitar, quelospalses mediterráneos de la Comunidad. 
Europea sufteron 359.575 incendios en la úlima década 
(1881-20), afectando 4.192.200 de hectáreas (CALABAI 
y CIESLA, 1992): Chile sufre una pérdida anual de 9.000 








hoctáreas (MALTENHOFF, 1990), que sa reflejan on lanos 
trectos e indirectos del orden de 230 milones de dólares 
anuales 

Entro las civorsas aplicaciones de la tolodetección al 
estudio de incendios lorestalos (CHUVIECO, 1992), la 
cartogralla, delas lormaciones vegotalos rosulta especial» 
mente clave, puesto que este factor as uno de los más 
determinantes en el nico y desarrollo del fuego. Desde al 
punto de vista de la gestión de incendios, la cublera 
vegetal tiende a clasificarse on una serte de modelos 
combustibles, fuel types (DEEMING el al, 1978; BURGAN. 
y ROTHERMEL, 1984), por presentar unas caracteríalicas 
Similares frente al fuego. 

Su cartografía entraña importantes problemas, ya que 
las caracteristicas del material combustible son, por un 
lado, bastante dinámicas, y, por otro, exigen un nivol de 
detalla áficimente abordable con a periodicidad requeri- 
da. Además, y desde el punto de vista del empleo de la 
teledetección espacial. hay que tener en cuenta que los 
modelos combustibles se refieren principalmente a la 
vegetación de sotobosque (matorrales, pastizales, 
aciculas, restos de poda)'. que puede estar cubierta por el 
dosel superior, lo que hace compleja su definición espec- 
val 

Pose a estas dificultades, el empleo de la 
telecotección, junto a variables auxllares complementa: 


1: Lamayorpante de lasclasiicacines de modelos de combustibles quen a actuatca soapicar (ej NDFDASnorieamericana, 


BEMAVE.ICOMA) están rlandos fuegos de supertc 


SELpER 


1í08,ha permiido abordar con cleno éxito la cartografia de 
modelos combust'cles. Uno de los trabajos pioneros se 
realza finales de la década de los 70, sobre el Crater 
aka National Park, de Oregon (RABII 1979). A part de 
Imágenes LANDSAT-MSS y ds informacióntopográfica, se 
lograron iscriminar os principales modelos combustibles 
el froa, observándose un buen ajuste con nformación 
de campo. Posteriormente, ss han desarollado trabajos 
on simiar objeto, basando la cartografía do modelos 
«combustibles en Imágenes MSS información auxilar 
(SQUATH, 1977; COSENTINO, 1977. SHAS8Y eL, 1981; 
SALAZAR, 1982, BURGAN y SHASBY, 1984, DIXON ota 
1994; AGEE y PICKFORD, 1985; ROOT et al, 1986; VAN 
WYNGAARDEN y DIXON, 1989). Las fuentes auxllares 
más utlizadas on estos trabajos son las variables 
kopográficas,laotogralía aérea infrarrojo y los trabajos de 
ampo. La mayor parte de estas oxpertencios se basan on 
Ja clasicación no supervisada de las imágenes, con la 
¡Gual seinon os grupos espoctrales presantas, Una vez 
úblonidos tos, so asimvian a modelos combustibles can 
apoyodela nformaciónauxilar Esta enfoque ha pormiido 
oblonarpracisionos del orden del 86%, para los modelos 
Incluidos en el National Fico Danger Fiting System (AGEE 
y PICKFORD, 1985), y entro el 70 y el 80. % para los 
modelos canadienses (DIKON et al, 1984) 

Aunque estos trabajos se dirigen a zonas relativamon- 
10 poqueñas, lambión existan algunas oxporiencias sobre 
¡randos espacios, apoyándose en la información facita 
a por 0l sensor AVHAR (MILLER y JOHNSTON, 1985, 
MCKINLEY ot 0), 1985; WERTH ot al, 1985), Las vontajas 
obre Imágenes LANDSAT alañan al menor costo y mayor 
Topellividad, lógicamente al precio de un menor coral 

vspacial, lo que invalida su omploo on modelos do cierto 

EUA Ne ubtacl veragurasplcaciones, rota 
método sulicientomanto aícaz (MILLER 1 al, 1986) 


2, OBJETIVOS 


El propósito de esto trabajo es establecer un método 
apropiado para obianer cartografía de combustibles lo- 
rostalos on ámbitos meditorránoos. Para oo, homos pre- 
torcida ciencia sia varas ai 
definición espociral do. los modelos combustibles. De 
cuerdo, a la composición de estos modelos, parecía 
oportuno, analizar tres aspectos: estado y evolución 
fonológica. loxtura y emplazamiento, El primoro se ha 
"evaluado a partir la comparación entre imágenes ad- 
úutidas en dos estaciones contrastadas (verano e invir- 
sel segundo, apllcando distintos algoritmos textur 
ala banda del roo, y el tercero, mediante la experiment 
ción con tamaños ciferantos dol fitro modal 


3. AREA DE ESTUDIO. 



































El ároa do sstudo corresponde. a la Comuna: de 
Valgaraiso, situada on la provincia del mismo nombra y 
penerieciente la V Región de Chile, que e ubica en la 
Cosla central dol pais. Su suparfco os de 30.620 ha. Está 
istuadia entro los paralelos 39* y 33*13!L Sy entre los 
meridianos 71* 21 y 71*45'L.O. 

La Comuna Se inserta on una región medierráns 
marcándose claramente las cuato estaciones alo largo 
¿el ño. Las tomporaluras, con rasgos moderados de 
vatlación registran sus máximos en la estación de verano, 
e lo que resullan dos periodos bien denidos: el de 
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superávit de humedad, que Iranscurre preferentemente 
entre mayo y septiembre, y el.de déficit hídrico, entra 
octubre yabril.Las temperaturas medias anuales se stúan 
entre los 13 y 17 *C. y las precipitaciones entre los 200 y 
500. mm /:año (IQM, 1985). 

Elteriorio se caracteriza por una geomortología monta 
osa, perteneciente a la.cordilera do la Costa. Las colas 
máximas alcanzan os 6800 m, con una metía de 900 m. Las 
pendientes predominantes so sitúan nun angomedio de 30 
40,%, las exposiciones dominantes. son norte y noroeste. 

Dese.l punto de vista vegotacional,elrex de estudio 
cuenta con una alta prosencia de bosques. aríficialos, 
fundamentalmente de Pinus insigne y Eucalípius globulus 

La vegetación nativa se concentra en las quebradas y 
'onlas laderas de exposición sur, siendo también mportan- 
to la presencia de matorral escleróhil en las ladoras do 
orientación norta, El Nolhofagus obliquao (ro 
aquí su mita de distribución porte, alo que se: 
presencia e esta zona de 1 mayor concenvació dela 
'spocieJubea chilensis (palma china), que seencuentra 
en vías de extínción, 

"Alo anterior, so suma una do las rosorvas más impor- 
tantos, desde el punto de vista productiva y do protección 
e fuentes de aqua, como 0s el caso de la reserva lorostal 
dol lago Poruela 

¡Las Instalaciones Industrales.en la Región, y especial- 
monto en la comuna bajo. estudio, son aserraderos y 
barracas, Estas actividados 50 abastecon principalmente. 
do los bosques artificiales 

La población de la comuna de Valparaiso al año del 
canso de 1982 alcanzaba los 272.520 habitartos (INE, 
1999), de los cuales 2,103 corresponden a hablantes 
1 (0,07%) 

















de incencios, a consecuencia de la densidad ocupucio- 
al. Esto riesgo so agrava ón las tomporadas de verano y 
los fines de semana, por cuanto esta comuna lleno una 
unción turistica co primer ordon. 


4. METODOLOGIA 
4,1, Material 


Elrobajo se basa en dos imágenes sateltales, una dl 
LANDSAT TM (bandas 2, 3, 4 y 5) y otra del SPOT-HAV 
[multiespectra), tomadas on invierno (22 a agosto da 1991) 
y verano (19 de diciembre de 1987), respectivamente 

El procesamiento cfigital se realizó on ordenadores 
personales con el sistema ERDAS (ERDAS, 1991) 0 DRISI 
(EASTMAN, 1992). Eno que respecta al procesamiento de 
los datos topográficos, se utlizó una ostación de trabajo. 
'RISC-5000, conel sofware ARCINFO para a digitaización 
de las cartas escala 1:50.000. ciel Instituto Geográfico 
Miltar de Chile, y posterior goneración del modelo topo: 
gráfico digital 

Se agrega a los datos anteriores, los provenientes del 
¡campo que fueron registrados en noviembre y diciembre 
de 1991. y los de lichas de incendios de las lomporadas 
comprendidas ontre los años 1984 a 1988, que incluyen la 
localización de los combustibles incendiado. 











4,2. Variables de estudio 


Un prímer paso fue la corrección geométrica de am- 
bas imágenes. Los errores de la imagen SPOT fueron de 
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0.63148pixelesenXyde0.71045 en Y, conun RMSmedio 
de 0,95053 plreles, En'el caso de la Imagen LANDSAT, se 
obtuvieron errores de 0,48518en Xy de0.87196.en Y, con 
"un AMS total de 0,89789. Esto supone un error de 47,5 y 
49,8 meros, respectivamente. 

Las variables consideradas para la clasiicación de 
modelos combustbles corresponden alas bandas HAVI, 
HAV2, HAV3 del SPOT ylas bandas TM2, TMS, TMá y TM5- 
¿el LANDSAT. Las texturas de las baridas HRV2 y TM2, se 
obtuvieron con el algoriimo BOM (Matriz de Comparación 
Binaria) y el de varianza respectivamente, También se: 
Introdujo en el análisis na banda de cambio temporal 
¡denominada NDVIC (índice de vegetación de diferencia 
normalizada compuesto). Finalmente, se integraron así 
mismo en el modo las variables de pendiente, alttud e 
Insolación obtenidas del MOT. 

Puesto que el NDVI resulta un indice adecuado para 
estudiarlacinámica de las coberturas forestales (CIHLAR et 
al, 1991; CURRAN, 1980: CURRAN et al, 1992), se elaboró 
una variable multtermporal que corresponde ala dierencia 
normalizada de los NDVÍ, según la siguiente expresión: 





NOV NOV 
NOVIO 








+1)x:100 
NOV + NOV y 

Este Indie proporciona Intormación crtica sobre al 
estado de la cubierta vegetal, considerando su estado 
(enológico y los cambios. producidos en la vegetación 
ente inviemo y verano, El resuliado loma el valor 100 
cuando no existen cambios entre ambas fechas, entr Y y 
100 cuandolas zonas tenen mayor actwidad fotostática 
enverano (HAV) quen invierno (TM). y ento 101 y 200 an 
ol caso contrario 

Encuanto alas bandas textureles para determinar los 
algoritmos aplicados se realizó una comparación visual 
entre las medidas de vriablidad que son ulizadas en 
ecología del paisaje (MURPHY. 1985) y la usada por tros 
autores entrabajos de cartografía vegetacional(KQURTZ, 
1977, STRAMLER ot al, 1978) 

La información de pendiente, alud e insolación se 
¡generó apartir del modolo digital de terreno (MOT). el cual 
sorealió por interpolación neal do pres, a partir delas 
«curvas denwelrasterzadas.Alrasultado sa apicó un fito 
de paso bajo para elíminar protuberancias en cotas La 
verificación se efectuó mediante un muostroo sistemático 
de 287 puntos. El ero final indica una suvestimación de 
los valores en 10 meros 


4,3. Clasificación 


El punto de entrada para la ciasilicación fue la ietin- 

ción de las clases informacionales, según la clasificación 

preliminar de modelos de combustibles forestales rualiza- 

¿a para Chis (ul, 1987), 

'Enun compromiso entre el nvel de modelos especif- 
cos y la realidad vegetacional del propio terreno, se 
definieron untotal de 12clases do combustibles y 5 clases 
Incombustibles, las que se presentan a continuación: 

1 Formaciones mixias de praderas, pastizales y estratos. 
herbáceos no leñosos. en zonas abiertas y/o asocia- 
dos a estepa de Acacia caven de baja densidad 
(espinos). (1. 2) 
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2- Pastzales y estratos herbáceos no leñosos, predomi- 
nantes en formaciones de arbustos y matorrales nat 
vos costeros. (3) 

3- Matorralos y arbustos de ala inflamabilidad, bajos. con 
predominancia de especies espinosas: (45, 27.28) 

== Matorral escleraio arvorescenta y matoral bajo (5.7, 16) 

5.- Formaciones continuas de matorrales y arbustos natl- 
vos de quebradas, (8, 9) 

6.- Regeneración de roble densa, con especies nativas 
sUbarbóreas y /o matorral arvorescente. (10, 11, 12) 

7. Ronovalde Roble con matorral, con predominancia de 
arvolado. (13, 14, 15) 

8 Plantaciones jovenes de Pino Insigne (menores a 18 
años), con sotobosque discoriinuo de matorral y ar- 
bustos (17,18,19) 

3. Plantaciones adultas de Pino insigne (mayores a 18 
años), con sotobosque discontinuo de arbustos y 
matorral. (20, 21, 22) 

10-Plantaciones de Eucaliptus: globulus, adultas, con 
matorral y arbustos asociados (231 24, 25) 

11 Desechos de explotación a tala rasa y áreas intervení- 
idas con restos aislados de bosque en pio. (28) 


Clases Incombustibles: 


12-Zonas agricolas de regadío. (29, 30) 
13-Zonas urbanas. (31, 32) 

14 Aguas continentales superficiales (39) 
15-Aguas continentales profundas (34, 35) 
16 «Suelos desnudos. (46) 

Los ficheros con las variables a estudiar se denomina: 
ron TM y SPOT El primero está integrado por las cuatro 
bandas del TM (2, 9, 4,5), más pendiente (PENO), alftudl 
(ALT), insolación (INST), indice de vegetación de diferen- 
cianormalizada compuesto (NDVIC) y textura dea banda 
M2 (TEXT), El fichero SPOT, está compuesto por las tres 
bandas del HAV muniespectral (1,2 3). más alttud(ALT), 
pondiento (PEND), insolación (INSH). NOVIC y la textura 
de la banda HAV2 (TEXK). 

Sobre estos ficheros, se: obtuvieron las. clasos 
espectrales con los valores medios para cada muestra, 
úgrálicos de medias, desviación estándar y matices de 
covarianzas. Conjuntamente, la separablidad de las cia- 
ses espectrales se evaluó mediante la distancia de 
JEFFRIES MATUSITA (JM) yla distancia euclidiana. 

Elpeso discriminatorio de cada variable al conjunto de 
alos, se obtuvo aplicando análisis factorial discriminante. 
con 221 pixeles, determinados en forma aleatoria enlas 16 
clases informacionales. 

Revisadas y evaluadas las áreas de entrenamiento, se 
“aplicó una clasificación con paralelepípedo y minima dis» 
tancia alos ficheros TMy SPOT, Los resultados obtenidos. 
se susvizaron con un fitro de mayoría de 3x3 pixeles, con. 
la finalidad de reducir su variabilidad espacial, Para eva: 
luarla influencia del tamaño él itro sobre los resultados, 
se ensayó un tamaño de filro de 2 x 2 plxels, sobre la 
imagen TV, generándose un tercer archivo denominado 
Tw2 


4.4. Evaluación de la exactitud 


El primer paso consistió en definirlas muestras paraa 
veriicación, que se eligieron de acuerdo a un muestreo 





22 Los numeros an parentesis ndican as muestras ostablecidaz en tana, 


SiLpER 


aleatorio estratlicado (CONGALTON, 1988): Sobre: una 
“imagen del área de estudio, a escala 1- 25000. se 
estraficaronlasclases de combustibles de acuerdo los 
trabajes previos de campo (muestras dlinidas enterreno, 
antecedentes cartográficos del área). Posteriormente, se 
lgleronios polígonos más representativos de cada clase, 

Del archivo digitalizado. se obtuvo en un mapa de 
¡paligonos, que sa convrio aTormato raster para su cor 
¡paración con las clasfcacionos proviamento realizas 
(SPOT y TM) y el archivo TM2. Obtuvimos, para cada 
ensayo, una matriz de confusión. con las respectivas 
¡mecidas estadísticas dela exacta. Para la comparación 
éntrematrices, ulilizamos el estadistico Kappa 
(CONGALTON et al. 1983), 


4.5. Clasificación final 


Considerando ls resultados otenidos en los pasos 

anteriores, se procedió a en una nueva clasificación, 

xabndono un archivo (IMA) con as variables queres 

¡won significativos, de acuerdo al resulado del andres 

'Olscriminante, que son las bandas del verde (TM2), rojo 

(1M3) a Infrarrojo cercano (TMa), del Themalio Mapper; la. 

pendiente, ol indice vegetacional de diferencia normaliza 

da compuesto (NDVIC) y la insolación. Seguidamente, 

«ontidorando los rosutdos de contusión entre clases, so 

rodofiiaron las clases de combusibles a 8, y las 

Incombusbls a . dela siguente forma 

1- Formaciones mixtas do praderas, pastizales y estratos 
herbáceos no leñosos, en zonas abiertas y/o asociados 
“a otiepu do Acacia caven de bm densidad (espinos) 

2» Matorralos y arbustos de baja densidad, con 
predominancia do especies esposas y conáceas 

3. Matorral escierófilo arborescento, incluye formaciones. 
migas con reganaración do robe 

A. Formaciones continuas de matorrales y arbustos nat- 
vos de quebradas. 

$: Ronoval de roblo y matora, con predominancia de 
arbolado y regeneración subarbórea. 

6: Plantaciones de Pino Insigno, con sotobosque discos 
lino de matorral y arbustos 

7: Planacionos de Eucalptue globulus con matoral y 
arbustos asocados 

8. Avons intervenidas, an parte con regeneración de 
úmatorlos y arvusios bajos poco densos, bosaue en 
Pl, y desechos de explotación. 


Clases incombustiblos: 
9. Zonas agrícolas de regado. 
10 Zonas o núcleos urbanos. 
11 Aguas continentales. 

12 Suelos desnudos. 
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La gefnición de las clases espectrales se realizó a 
partir del archivo TMRE, manteniéndose las muestras que 
resultaron fiables y redetiniendo las de mayor confusión. 

Seguidamente, se aplicó el clasificador del para- 
lelepipedo y el de minima "distancia. El resultado fue 
posteriormente generafizado, con el fltro de mayoría de 
matriz de 2x2, obteniéndose de estamanara el mapa fina! 

¡Los pasos finales consistieron en la obtención de las 
superficies de cada clase de combustible yla correspon: 
¡diente verificación. El muestreo se realizó definiendo on 
lorma aleatoria 3 poligonos por clase, de 18 pixeles de 
tamaño, con excepción de los casos de pino y eucalipto, 
¡quese ampliaron l dobla, constituyéndose, de estamano- 
ra, una muestra de 672 pixeles. 


5. RESULTADOS 
5.1. Análisis de las muestras 


El análisis de separablidad de las muestras indicó 
algunas confusiones, como las existentes entre matorral 
'sciordllo con arbustos bajos, constvido por espocies 
"espinosas y matorral de quebradas, o.entro pino jovon con 
pino adulto y eucalipto. Las clases de renovalos de roble 
raras que presentaban mayor soparabildad, Esto resul 
tado se confrma en ambas imágenes, aunque los índices 
de neparabilidad son menores para la imagen SPOT(JM + 
1402 vorsus 1406 en TM), 








5.2. Selección de variables 


¡Gracias al analisis discriminarno (tablas 1 y 2), puelr 
mos señalar cubles eran as variables más influyentes para 
abordar la clasificación final, dado que para electos de 
comprobar está selección las clasificaciones preliminares 
¡seroalizaronconta totalidad de las variables. Enolcaso de 
los datos TMS, las primeras cuatro funciones explicaron al 
91,81 % de la varianza de los datos. A partir do los 
úcoalicientes de estas funciones disctiminantes, ordona- 
mos la cantidad de información de cada una de nuestras 
variables, en orden decreciente, de la siguionto manera, 
banda TM2. TM3, TM4, NDVIC, Alitua, Insolación, Pan 
diente, TM y Textura. 

En los datos SPOT, a ciforencía de los del TM, Jos 
primeros cuatro componentes explican l 86,99 % de la 
variación total. Es decir, en este caso, pudimos abordar 
una menor. reducción de las variablos, que resultaron 
ordenadas de la siguiente forma: MRVI. HAV2, NOVIC, 
HAYS, Insolación, Pendiente, Altud y Toxtura. En ambos 
casos, latemtura resulta ser la variable d6 menor peso para 
discriminar entre modelos de combustibles. 
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5.3. Evaluación de los archivos TM, 
SPOT y TM2 


Los resultados de las tablas de contingencia (1abla 3) 
y los respectivos mapas resultantes levar alas siguientes 
consideraciones y comparaciones: () las clases que man- 
'enen una confusión importante en los tres archivos son a 
clase de matorral escleróldo arboresconte con la ciaso de 
matorralos y arbustos con predominio de especies leño- 
sas; (1) la clase de lormaciones continuas de matorral de: 
quebradas con la de pastizales en formaciones de arbus- 
198 y matorrales costeros, confusión que se aminora en el 
archivo TM2, (ln clase de plantaciones jóvenes de pino 
¡con la de renoval y formaciones de regeneración de robio 
y (Ub) ontro las clasas de pino adulto con la de eucalipto. 
Esta Utima contusión as mmencr en los archivos TM y TM2 

Llama a atonción la ata confusión que se produce en 
el archivo SPOT entre las plantaciones de pino adulto con 
los cuerpos de agua, legando a desaparecer la clase de 
aguas contnentales profundas. Este problema no es tan 
vidente un ol archivo TM, y no se encuentra on el TM2. 

Los mapas elaborados contrman también lo anterior 
'denotando una mayor coherancia en la detinición de las 
clases: Como una menor confusión en los archivos TM y 
TM2, 

Gran parto de estas confusiones coinciden conto que 
úsohabla analizado previamente, enla soparabiidad delas 
muestras 

Los estadísticos generales confirman a tendencia de 
las confusiones de los diferentes archivos. Asia Niabiidad 
del mapa y elíndice Kappa, son coincidentes an valorar la 
lasificacióndo TM(K=19%, Fm= 51%)con mayor nivel de 
precisión que la realizada con SPOT (K = 17%, Fm = 
40,9%), Asimismo, refljan la mayor calidad delos resulta- 














¡dos entra el TM2(K = 18%, Fm = 53.4%) y TM, establacion- 
do la validez de la aplicación del fito de mayoria con 
matriz de 2x2. 

Enrolación a la exactitud (promedio) delas 16 clases. 
informadas, se aprecian claramente mejores resultados 
¡con TM y con TM2. En esto útimo, so mejora la exactitud 
del productor, respecto de TM, as decir disminuya al 
porcentaje de pixeles queno se encuentranenta clase que 
Jes corresponde. 


5.4. Clasificación final 


En esta última etapa se procedió a ronlizar una nueva. 
lasificación considerando las variables seleccionadas y 
las nuevas clases defiridas 

La tabla de contingencia (abla 4) y ol mapa final 
obtenido, nos indican una notabo mejoria de los result 
dos. 











Las contusiones csminuyeron ontodas las clases por 
debajo del 30% salvo las clases de pino y eucalipto que 
tienen un porcertajo cercano al 33% da confusión 
Los estadísticos generales, tanto la fablidad cal 
"mapa, como al indice Kappa, se sluan on nvolos sm 
res As. poc un lado la fabiidad ostimada al 95% de 
probablidad seubicaenun rango de 70.9 765%, por su 
úareslindce Kappa, indica queel 71% delaciaslicación 
bend es comparalvamento mejo, que la esperada al 
azar. Los porcentajes promedios de oxactlud del mapa, 
on relación l usuario yal productor, so elaron conside: 
rablemente, resultando serdo78 77.4%, respocivamen- 
te. Estos resultados son la consecuencia de Una menor 
conltusión entre las clases, lo que se conlima por el bajo 
nivel de dispersión del número de pueles en clases dilo 
rentes, Entesumen, en relación alas clasilacionos anto- 
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o1tos(SPOT, TM) las confusiones disminuyeron consido: 
rablementoy los niveles de fiabilidad del mapa aumenta- 
190, haeta unnivel que puede ser considerado aceptable, 
Del mapa: se obtiene: que los combustibles con mayor 
presencia en «el área de estuco corresponden al tipo 
forestal osclerallo, con densidades medias a densas. 
inalorrales. y arbustos de baja: densidad, aucaiptos y 
pinares. El matorral osclerófo so encuentra en diferentes 
sstados de composición y ésctura, Fundamentalmente 
stá integrada pot géneras como Escallonia, Cryptacaria, 
Psorolea, Quilaja, Feumus, Maitenus, mezclados con ar 
bustos y olros géneros lautfoemes. En algunas siluacio: 
es, forma parta del estrato subartóreo cel tipo forestal 
Palma chilena. El matorral alo, lormado principalmente 
por géneros como Acacia, Padantus, Trevoa, Colliguaya, 
Berboría, Baccharia, Saluroja, y, en menor medida, 
Poumus y Maitenus. Las plantaciones de pino y eucalipto 
porrospánden a bosques jóvenes y adulos, con dosoles 
ortados, generalmente sin manejo, lo que favorece la 
presencia de material muerto en el sotobosque. 


6, CONCLUSIONES 


"El desanall roalizado, para la consecución de los 
ObIIVOS incialmonto provistos, permita onunciar las si- 
'uiontos concluniones: 
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1. Enelproceso de clasilicación resulto ver lundamental 
el análisis de la separablidad de las clases 
espectrales, con la finalidad ce redefinir las areas de: 
entrenamiento y fusionar ciasas informacionales con 
respuestas similares, que no pueten separase sin un 
alto grado de confusión. En está situación se encontra» 
ron las, clases correspondientes a matorrales. bajos 
costeros, regeneración nativa con matorral, po loras- 
tal esciorófio, pinares y eucaliptos. 

2. Los resultados obtenidos indican que las clases de 
combustibles que presentan mayor dificultad para 
separarlos, sin un-alto.grado de confusión, son las 
plantaciones de pinares con las de eucalipio. 

3. La evaluación conjunta de los resultados, espacial- 
mento los de la separabllidad espociral de las mues- 
tras y ol análisis discriminante, determinan que las 
bandas del verde, rojo 8 Infrarrojo cercano tienen al 
mayor peso para dilerenciar las clases de combust- 
blas, a las que se suma ol NOVIO, como la variablo 
«dorivada de mayor aporte, luego la insolación y pan- 
iento. La textura resulta ser la variablo con Menor 
aporto discriminatorio, 

La dierencia, ente los dos algoritmos toxturales aple 
cados, no es significativa por cuanto en ambos archi- 
vos, el análisis discriminante, no varía la posición da la 
textura. Sin embargo, al gralcar los valores medios, 
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menos una desviación 
ida a parir de la varianza, 
mayor separablidad espectral 
4. Respecto de la comparación entra las dos imágenes 
(TMy HAV), los datos del TM ofrecen mejores resuta. 
dos cartográficos y con mayor 
contrariamente alo que se podkía suponer, lafechad 
lorna (invíermo),resultanco adecuada para rea! 
cartogralía de combustibles. Esta ec 
te incorporar los cambios que 
combustibles, en la tempor 
rior, y olorga el tempo. 
infomación de manera opor 
ndios squiente 
nrelación la hamogene 































lón de larepresentación 
cartográfica final, mediante la aplicación del fitto de 


mayoria, se determinó que: una matriz de 2 x 2 es 
sucio vo, mejorando los resul 
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fado final obtenido, en la clasificación de lag 
rbustibles y cuatro incombustbles 

n, como por la evaluación esta: 
«Ssica(70.9-76 5% defablidac) se encuentran dentro 
del tango de bueno (YOOL et al. 1985). Resultados 
similares se encuentran reportados por otros autores; 
-aciones digiales de coberturas del suelo, por 
ejemplo: 64 % para 10 clases (PEDLEY y CURRAN, 

1991). 70 % para 8 clases (VERDIN et al, 1988) 

En consecuencia, la clasificación digital de los com- 
bustbles resuta adecuada, pero precisa de un buen 
control de terreno. y de una elección adecuada de las 
vanables más relevantes, para conseguir mejores resulta» 
dos. La continuación del trabajo intentará mejorarla fiabl- 
dar, incluyendo algunas de fas variables auliares en 
forma postenor a la ciasficación, asi como aumentar las 
muestras de terreno. 

us resutados obtenidos en esta primera etapa y lameto- 
¿elogia determinada permiten apoyar estas aplicaciones. 
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En consecuencia, la clasificación digital delos com- 
bustbles resulta adecuada, pero precisa de un buen 
cooiol de terreno, y de una elección adecuaca de las 
vaables más relevantes, para. conseguir mejores resulta- 


lidad incluyendo algunas de las variables auxlíares en 
lorma postenor a la clasificación, asi como aumentar las 
muestras de terreno. 

Losresutados oblenidos en esta primera etapa yla meto- 


dos, La continuación del trabajo intentará mejorarla iab-— dología determinada permteh apoyar estas aplicaciones. 
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Resumen 

En la Primera Región de Tarapacá, se desarrolla una intensa actividad sísmica y 
tectónica, lo que tene como consecuencia la existencia de un alto grado de riesgo sísmico 
'enlazona y de tsunamis en las ciudades costeras, las que albergan el grueso de la población 
¿e la región. En el caso específico de Arica, ésta ha sido impactada en reiteradas ocasiones. 
porestos fenómenos, de los cuales existen documentos históricos de as zonas afectadas, 
sícomo delos estragos que se originaron al interior dela urbe. Alo anterior deben sumarse: 
la presencia de aluviones, asociados a las crecidas estivales del río San José. 

Sin embargo, a pesar de la situación señalada, no se han considerado, tanto en los 
planes reguladores, como en la confección de los planes de desarrollo intraurbano, la 
presencia de estos tipos de riesgos naturales, lo que sumado al aumento dela población de 
la ciudad en los últimos 40 años, la ocupación con edificios de departamentos del sector 
norte de la ciudad, el que posee cotas inferiores al nivel del mar, permiten comprender la 
Urgente necesidad de establecer las áreas de la ciudad que presentan un mayor grado de 
riesgo ante los fenómenos señalados con anterioridad. El presente trabajo se apoya en 
resultados finales obtenidos en proyectos de investigación, así como en tros preliminares 


que se encuentran en desarrollo por los autores. 

















INTRODUCCION 
e acuerdo a lo señalado por el Instituto Geo- 
gráfico Mita, (GM, 1985) en la Primera. 

Región de Tarapacá los riesgos naturales se 

pueden clasificar en: Aluviones, Sismos y 
Tsunamis o maremotos. Existen antecedentes históricos. 
ue permiton ratifica ta presencia de estos fenómenos en 
la zona: "Desde 1513, Arica ha expermentado varios 
terremotos destructivos de magnitud 7.5285, algunos de 
ellos acompañados de grandes tsunamis”. (Monge, 1990) 
Enlos años 1868 y 1877 la costa norte de nuesto pais se 
6 afectada por la presencia de dos maremotos, los que 
originaron cuantiosos estragos ena zona, y especialmen- 
to en la cludad de Árica 

Enelcasoasperilicodelasismicidad, los nvesigado- 
res han llamado la atención en el sentido que "es muy 
significativo el hecho de quela actividad sísmica a niveles 
superficiales, es decir menos de 33kms , sea muy baja en 
los úlimos 100 años" (Duda, 1963), lo que indicaría la 
fectiblidad de ocurrencia de un gran sismo enía zona. por 
lo mismo “cabe hacer notar que dicho sismo sería de 
carácter superficial y su ubicación más probable es en el 
mar, existiendo, entonces, la posiblidad de ocurrencia de 
Un maremoto O tsunami, de acuerdo a la magnitud del 
sismo que se produzca”. (Lorca, 1979) 

A pesar dela situación señalada anteriormente, no se 
han llevado a cabo tareas concretas destinadas a la 
prevención de los electos que producirian en la ciudad; 
fenómenos naturales como los indicados. Más aún, cuan- 


do el sector norte de la ciudad sigue domesticándose 
úpoblacionalmente através delaumento dela construcción 
de edificios de depariamentos que albergan una gran 
masa poblacional, lo que se hace sin tener en considera: 
ción la profibición de construir en zonas bajas, que data 
desde el año 1991: 

Teniendo en consideración, lo descrito con anteriors 
dad, y con'a finalidad de valorizar el aporte de los 56. y 
la tecnología aeroespacial, para el estudio de fenómenos 
¡como los señalados, se hizo uso de información obtenida 
¡por sensores remolos. tales como ortofolocartas 1:5.000 
¡con proyección U.1.M, vuelos verticales multitemporales 
e imagen SPOT de la Cludad, lo que permilió acceder a 
información básica, no disponible para el conocimiento, 
tanto de las caracterísicas naturales e infraestructura 
urbana de las áreas probables de ser afectadas por 
riegos naturales, así como para la comprensión del pro- 
ceso de desarrollo areal- que ha Sulido la ciudad por 
efectos de su crecimiento acelerado, como son, por jem- 
plo, curas de nivel, pendientes, ancho de las cales, pos 
de construcción, planos mulilemporales, etc 

El procesamiento de la información oblenida por pet- 
úcepción remota. ue especializada mediante la aplicación 
¿e los sistemas de información geográfica MAP e IDRISI. 
¡dando como resultado la identificación del modelo de ex- 
pansión arealdelaciudad, el querefeja la marcada tenden- 
a del crecimiento de Arica, hacia el sector norte de la 
planicie toral que ocupa, debido al obstáculo que presen- 
tanparauncrecimientodetipo concéntico, los escarpados | 
relevos de las Ineas de cerros del Morro, y Chuño. 
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IDENTIFICACION DEL MODELO 
DE EXPANSION AREAL DE 
LA CIUDAD DE ARICA: 


Para llevar a cabo la identificación del modelo de 
bxpansión areal, se procesaron dos pares estereos. 
Cópicos verticales dela ciudad de Arica, de los años 1956 
y 1965, autocorrelacionándolos y correlacionandolos con 
la información obtenida del procesamiento de una 
ofolotocarta del año 1992, con protección U.T.M1:5.000, 
palo que ss utlizaron S..G. IDRISI y S..G. MAP. 

De lo anterior, se obtuvieron poligonos mulitem 
porales, que luerón afínados a traves de la técnica 
polgonal de Voronal 

Elmodelo geomético resultante, ue analizado ala luz de 
Jos modolos clásicos de la Ecología Mumana, conciciendo 
fsteconel modelo de usos residenciales del suelo, propuesto 
pork. Hoy el año 1999, tanto an términos geométcos como 
'decausales de evolución y expansión inraurbana, lo que se 
refleja claramente en la cartografia gonerada. 


IDENTIFICACION DEL AREA SUSCEPTIBLE 
DE SER AFECTADA POR UN TSUNAMI 
ENLA CIUDAD DE ARICA. 


Para alcanzar el obj 
reconocer en la Bahía 








tivo traz ido de: 
Arica el electo catastrófico 











originado por la acción de un sunami y establecer el área 
de acción directa del mismo, tus necesario hacer uso de 
la información proporcionada por la cara baumétrica dol 
sector Moral arqueño, asi como de la documentación 
históricareterente ala siemicidad dela zona y alos otoctos 
sn la ciudad de los principalos tsunamis ocurridos on os 
años 1868 y 1877. 

La información colectada ue procesada y especial: 
zada mediante la apicación del Sistema de Información 
Geográfica MAP, que permitió delimitar con claridad 
Aroa susceptible de sor alectada por un tsunami originado 
a parti de un sismo superficial ocurrido en el sector 
marino, de una magnitud 8 en la escala de Richter 
generándose los siguientes. planos de información: 
batimetia de la bahía, curvas de nivel de la planicia toral 
en que se asienta la ciudad, carta de densidades 
poblacionales calculadas por Juntas de Vecinos, 

$ planos de inlormación obtenidos fueron super: 
puestos, establecióndose el alcance exacto de lola, y las 
juntas vecinales afectadas, así como el número de habi 
tantes comprometidos ante la eventual ocurrencia de un 
maremoto, 

Las juntas vecinales más expuestas anto la presencia 
unisunam sonas números 38, 39,41, 43,48,49,65 y 29 
Porlas características naturales qué presenta la bahia 
de Arica, principalmente en su sector porte, en cuanto ala. 

4 pendiente que en ella so manifiesta y lo abierta hacia 
úetnoroeste, se constituye en a principal área de riesgo de 
la ciudad ante la ocurrencia de un evento del po señala: 








de 
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doanteriormente, Aestose suman antecedentes de orden 
histórico que demuestran fehacientemente que el sector 
norte se ha constituido en el pasado en el área más 
afectada por los distintos maremotos documentados. 


ALCANCE DE LA OLA DE UN TSUNAMI 
EN LA CIUDAD DE ARICA, GENERADO 
POR UN SISMO DE MAGNITUD 8 GRADOS 


CONCLUSIONES 


Elresultado de los trabajos alingentes,tanioalrecono- 
cimiento del área susceptible de ser alectada por un 


maremoto o Isunami, como el referente al crecimiento del 
arearesidencial de la ciudad, coincidan en establecer que 
elsectornore, que se hatranstormado en el último iempo 
encláreade expansión natural delaciudad, se constituye, 
almismo'iempo, en el sector urbano de mayor nesgo anto 
'aeventualidad ce un evento catastrófico, comoel descrito 
enforma precedente. 

Enelcaso delos aluviones, lacludad de Arica ha sido. 
alectada.enno pocas ocasiones, porestetipo de fenóme- 
os, sin embargo, no exsten estudios relativos al toma. 
razón porla queel equipo que conlorma iProgramaS.1 6. 
y Percepción Remota de ia Universidad de Tarapacá, se 
encuentra abocado en a generación de información bási- 
ca que permita realizar trabajos aplicados a éste po de 
fenómenos en nuestra zona. 
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Resumen 


A partir e la información captada por el sensor AVHRA del satélite NOAA, en la banda 
A del infrarrojo termal, se propone una descripción multitemporal de la pluma emitida por 
úlvolcán Lonquimay durante su última erupción (1988-99). Para esto, se procesan y analizan 
cuarenta Imágenes correspondientes a los dos primeros meses de la erupción. 

A partir de las formas y extensiones que alcanzó la pluma en el período en análisis y 
suponiendo características detipo homogéneas para el tamaño y densidad delas partículas 
que la conforman, se describe la zona afectada por la lluvia de cenizas volcánicas. 
Posteriormente y basados en la presencia de innomogensidades de la información prove- 
"iento desde la pluma, se propone una descripción para la distribución de las partículas al 
Interior de la pluma y su efecto en la deposición de la ceniza en el suelo, Como ejemplo so 
“analizan dos imágenes, comparando ambas situaciones. 

Por otro lado, se determinan las variaciones temporales on la extensión areal de la 
pluma, con el fín de establecer una metodología para la descripción de la Intensidad de la 
Actividad eruptiva. Los resultados presentan alta correlación con la emisión diaria do lava, 
uno de los parámetros utlizados frecuentemente en el monitoreo de la actividad de un 
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volcán en erupción. 





INTRODUCCION 


úrarto una erupción volcánica se liberan al 
“ambiente grandes cantidades de material an 
lorma de lava, roca, materia! particulado y 


¡gasos, De ostos productos, las emisiones de 
inaloral pariculado constituye uno de los elementos po- 
loncialmento más polgrosos durante una erupción volca- 
ica, tanto por el riesgo para la respiración de seres 
humanos y animales, como por las grandes alteraciones. 
ue su deposición produce en las zonas cercanas al 
Volcán Enacaslnas.elefecto dea luva de ceniza desde 
Jaspiumas volcánicas puedo llegara distancias de cientos 
Bo kiómaros 

En Chil. las recientes erupciones de los volcanes 
Lonquimay (1988, Hudson (1991), Lascar (1993) y LLama. 
(1904) han puesto de mantieos potencial destructwo que 
Anoiéranlos volcanes. Se estima que durantelasrupción del 
Vol Lonquimay, iniciada en diciembre de 1988, se vieron 
lectadas más de cincuenta mil hectáreas de bosques y 
praderas. y unas ciez mi personas sulneron alraciones de 
alguntipoensusalud, debido tanto al matara! partcwado en 
Fuspensión como al depostado en el suelo (GONZALEZ: 
FERRAN al al, 1980).. Duranto la orupción del volcán 
Fucson, 61991. la zona afectaa por la pluma superó los 
30.000 ke! La pluma del volcán Lascar, en a erupción de 
1903, Kep0 a la costas ortentals del continente 

Énios úlimos años se han realizado diversas invest 
"aciones encientes a describir aspectos volcán-cos des 
de infomación muttespectal captada por satitos, 











En el caso de volcanes alslados o de muy dilo 
acceso, los datos de satólto adquieren gran relevancia 
(Francis and Rothery, 1987; Glaze et al. 1990), puctiendo 
ser launica fuente de información, odo aviso temprano, de 
úposibla actividad. 


El presente trabajo propone metodologías para el 
seguimiento de plumas generadas en erupciones volcán 
cas mediante métodos de percepción remota con imágo: 
nos de satólno NOAA Laaplicación seroalizaa laerupción 
el volcán Lonquimay del año 1988-89, 


LA ERUPCION DEL 
VOLCAN LONQUIMAY (1988-89) 


"Después de un período de inactividad de cien años, el 
25 de diciembre de 1988, so inicia un nuevo ciclo eruptivo 
¡nl volcán Lonquimay (38,4*S- 71.6%), lormándose un 
inuevo cráter en el lanco noreste del edificio principal de 
'Gicha volcán. La.erupción se caracterizó con una primera. 
ase de tipo featomagmática de ruptura, lo siguieron una 
fase efusiva, otra de descompresión y finalmente una de 
estabilidad erupriva (GONZALEZ-FERRAN et al. 1980) 


La erupción se caracterizó por la presencia de una 
columna de tetra y gases, la que al ser desgarrada, por 
electo del viento, lormó una pluma que se extendió hort- 
zortialmente, alcanzando en los momentos de mayor acti 
vidad del volcán distancias de cientos de klómetros 
(91 
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FIG.1. BOSQUEJO DE LAS CAI 
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CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS ! 
LONQUIMAY, EL 07 DE ENERO DE 1989, (MODIFICADO DESDE GONZÁLEZ-FERRÁN ET AL., 1989) 


NUBE GASES Y PIROCLASTOS 
EMISION CONTINUA, Volumen -8 x 10'031 


Aura máxima 000 m (27.128:18.30 rs) 
Aura media 5000m 

Longitud pluma 50 hm 

Dirección predominante; Sureste 

Fotación esporádica: NE=E-=S 


DE LA PLUMA DEL VOLCÁN 





DESCRIPCION DE LA PLUMA 
CON IMAGENES DE SATELITE NOAA 





Considerando la resolución espacial del radiómotro 
AVHRR, el número de pixeles que definen la pluma y una 
corrección porefectode la curvaturaterrestre, e determina, 
/aunade las imágenes la extensión aroal dela pluma, 
presenta una descripción mulitemporal dela pluma 
dl volcán Lonquimay, basada en sl análisis de cuarenta 
imágenes correspondientes al periodo de mayor actividad 
¿e la erupción, desde su Inicio hasta el 26 de febrero de 
1988. Para el reconocimiento de la pluma se utlizaron las. 
bandas uno (0.58 a 0.68 um) y cuatro (10.3 a 11.3um) del 
sensor AVHAR. Una vez identlicada y delimitada la pluma. 
en las diferentes imágenes. se realizó un ajuste geográfico 
y después se determinó su extensión areal (Tabla 1), 


























TABLA 1.- EXTENSION AREAL DE LA PLUMA DEL. 
VOLCAN LONQUIMAY 
Fecha Area de la pluma (km) 
27/12188 580, 
29/12/8s eso) 
0401189 620 
28/01/89 290) 
2502/89 180 
17/09/89 200, 








Considerando las diferentes formas que presentó la 
pluma duranto ol desarrollo de la erupción (Fig. 2) y supo 
iéndolaformada por particulas de igual tamaño y distibur- 
das de manera homogénea sin dependencia de su distan: 
laalloco emisor. se describe la zona afectada por la luv 
de cenizas mediante una superposición de las imágenes 
(ña; ) 

Las imagenes de la pluma en las bandas del infrarojo 
termal, permiten observarnel ntrior de lala presencia de 
sectorescerrados con valores simiares de radiancia (Fig. 4) 
Una explicación entalia para este fenómeno observado, es 
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IG 2 DISPOSICIÓNESPAIAL DELA PLUMA, ENDIFERENTES | 
MOMENTOS, DE LA ERUPCIÓN DEL VOLCÁN LONQUIMAY. 








FIG. 3, DELIMITACIÓN DE LA ZONA AFECTADA 





LES DE LA PLUMA ENTRE El 25/12/88 Y 25/02/89. | 








POR LA LLUVIA DE CENIZAS, INFERIDA A PARTIR 
DE LAS DIFERENTES DISPOSICIONES ESPACIA» 
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la presencia de bolsonos más densos de material 
fria, olacinacos co ls arios fics gs 

'onlráter.A partir de asta información, se propo: 
Feunanus a doscrickn par at bución ela opos 
ción de ceniza en el suolo, basada en el supuesto quo 
inventras mayor son la densidad. de las partículas an la 
pluma también mayor sorá la Iluvia da ceniza sobrael suelo 
Soprosonta un ojomplo que compara ambas situaciones an 
Base al análisis do dos Imágenes (Fig. 5), 


CONCLUSIONES 


Sa proponen metodologías que permiten la descrip: 
len de orupciónos volcánicas on baso al análisis e ntor 
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pretación: de los. valores de: radíancia medidos. por el 
radiómtro AVHRA del satólte NOAA provenientes dela 
pluna, generada durante ol desarrollo deeste tipo de 
Toniámenos volcánicos, 

Los resultados obienidos en la determinación, de la 
"extensión arsal da la pluma, indican que es posible usar 
este parámotro como un estinador del grado de actividad. 
¿que presenta un volcán en erupción. 

Las variaciones lemporalos del área do la pluma 
¡concuerdan con las presentadas por la tasa de emisión de 
lava (Moreno y Gardeweg, 1989), normalmente usada. 
Como indicador el grado de actividad erupiiva (Fig, 6). 

La superposición de las diferentes imagenes de la 
pluma permiten delimitar la zona alectada o? la caída de 
Ceniza, permliendo realizar un análisis espacio-temporal 
dle osto fanómeno, Esta información puedo ser úl en la 
loma de decisiones durante ol desarrollo de una erupción 


RA dom 














Vo Lonquimay 
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Resumen 


Se aplican técnicas de sensores remotos y sistemas de Información geográfica, que 
normalmente resultan más apropiados que los métodos tradicionales empleados en 
climatología, para propósitos topoclimáticos. 

Para la confección de la carta de climas locales, se requiere de instrumental y 
"herramientas de análisis que aportan mayor información espacial que la red de estaciones 
"meteorológicas existente en el país. Entre éstas, se cuentan imágenes termales, transectas 
'méviles de terreno, datos recopilados por estaciones climáticas automáticas e información 
puntual, como también adecuados algoritmos de interpolación espacial, que proveen los 
sistemas de información geográfica (SIG). 

La carta de climas térmicos, húmedos y de ventilación es, en consecuencia, el resultado 
dela integración de información satelital, información topográfica, estadísticas climáticas, 
datos puntuales y móviles de terreno. 

A continuación, so presentan los resultados proliminares de la carta de climas locales 
del valle del ro tata, donde fue posible distinguir seis subtipos climáticos termales dentro 
de una unidad homogénea mayor que, según Thornwalte, corresponden a un tipo de clima 
húmedo mesotermal, con algunas variantes en la duración del período seco y déficithídrico. 

Los patrones termales identificados en las imágenes de satélite, fueron un criterio 
determinante para la diferenciación areal, aún cuando fue considerado también el rol 
climático del relieve, que resulta fundamental, y la vegetación, mediante un monitoreo 
multitemporal del Índice vegetal normalizado. A diferencia de la cartografía climática 
tradicional, éste método, no utiliza la vegetación como límite climático, sino incorpora en la 
clasificación climática, la dinámica interanual de la cobertura vegetal, como un indicador de 
mayor o menor vulnerabilidad y protección contra el efecto de las sequías. 





























1.- INTRODUCCION 
ando se trata de estudios de cimas locales, 
y se desean conocer las caracteristicas 
distintivas de la temperatura, humedad y 
vientos, de una región de secano, como es el 
caso del valle del río Itata y sus interllwvios, la red de 
estaciones climáticas existente:en el paí, aporta escasos 
antecadentes para la dierenciación area), siendo útil sólo 
para estudios de cambios globales, diterancias 
estacionales o variaciones Interanuales (Véase por 
ejemplo IHL y HENRIQUEZ, 1998) 
Paralos propósitos lopociimatológicos se requiero, en 
consecuencia, uiizarolras herramientas y metodologías 
de análisis, que aporian mayor Información espacial y 

















mayor resolución temporal. Ente las técnicas más uiiza- 
as, se cuentan los sensores remotos, Iransectas móviles 
6 terreno, datos recopilados por estaciones climáticas: 
automáticas e información puntual de terrano. 
Eltrabajo se basa en estetipo de metodologías, cuyos 
los preliminares permitieron la contección de una 
¿cartaclímática que integra información satelital (magenes, 
de temperaturas superficiales y de índice vegetal), Intor- 
mación topográfica (alttud, pendiente y exposición) infor- 
ración estadística (principalmente pluviometía, humo- 
dad relativa y temperatura) e información dellerreno (tem- 
peratura, humedad relativa y vientos), 

La carta de clmas Jocalos, será discutida a continua- 
ción y mejorada mas adelante con datos adicionales 
acerca del uso del suelo, cobertura vegetal y fipos dal 
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2. ANTECEDENTES 


La clasificación de los cimas locales parte de una 
caracterización general de la pluviometría (IML y 
HENRIQUEZ, 1980), que permite identicar un primer 
rasgo delas lluvias en estaregión, que consiste enuna aa 
Varablidad interanual y luvias muy concentradas en In- 
emo: mayo a julio (HENRIQUEZ, 1990). 

Estas dos caracterisicas reunidas, consiltuyen un 
pamer antecedente negativo para el desarrolo normal de 
las actvidacs de secano. 

Para el área de estudio. que comprende las comunas. 
de Ninhúo, Quirtue, Coelómu, Trehuaco, Portezuelo y 
anqul, con aproximaciamente 220 mi hectáreas cis 
buldasensectoras delomajes y valles (Província Ñuble, 
VII Región del Blo-BIo), 0s muy importante tomar en 
«lia Varo ira de las precptaces, 
pueslo que se trata mayortariamente de comunas de 
secano, cuya dinámica depende más ostrectamento dea 
disponibilidad de agua de luvia on comparación a secto- 
116 donde predomina la actividad agricola bajo riego. la 
forestación 

El droa de estudio se ve tuertemente afectada por la 
ogurtencia de años. sacos y prolangados períodos de 
sequia (IHL, 1999), En electo, ontre 1925 y 1991, se 
contabilizaron 23 años secos, de los cuales cerca de la 
mila fueron muy sacos, vs decir más da una desviación 
sldiar por debajo del promedo, destacando tres so- 
guías prolongadas (dos o más años consecutivos sacos) 
19658, 1967/70 y 1989/91 


3,- PATRONES ESPACIALES GENERALES 


Dellolal de la sois de tempo disponible, se seleccio- 
1 el último parao seco (1989/91), para estimar la eloc. 
¡de las luvas y el efecto espacial de las sequías 
losrecursosteroriale, mediante al montoreo dela 
obiura vegetal con Imágenes de Indico vegetal del 
NOAAAVHRR 

comprobó, on afecto, que existe una estrecha 
olación onve las Variaciones pluviométicas y el Indico 
[OO alo cosa ana ro evocar cet 
sequia, toda el area do estudio, excepto en los 
orestados, que se concentran mayortariamente 

-aLS del ría ltala (comunas de Coelemu y Ranquil). 
¡baso a años secos y luviosos, so conteccionó un 
mapa de Indice vegetal promedio escala 1.100.000, que 
permite distinguir cuatro subsistomas dentro del área de 


os ers entr ireciacras mies da o 

'Hata, gue presenta en promedio un índice muy bajo o. 

EOL Eió coresponcionco a sunt desnudo, ue 

"se cubre de pastos y eventual 

mente culivos espordaicos. conuna ausencia total de 
matorrales y árboles 

da el dréa central, picamente de secano, que 

en promedio un ndice vegetal bajo (20- 

). Se trata de extensas serranías costeras, 

08 y omajes que se desarrallan al N delo 











y bosques, la estepa y culivos de cereales 
y!errenos en barbecho. En esta exten- 
¡centra. sólo en torma esporádica el índice 
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vegetal se torna máximo, coincidiendo con años muy. 
lluviosos, y es, en consecuencia, el área más suscop- 
ble alos efectos de las sequías, 

- Lavertente onentalde la Cordillera dela Costa lN dol 
o ata, que en promedio presenta un índice vegetal 
medio (30-40%). caracterizado por una cobertura ve- 
gotalmás densa formada por matorrales y un incipien- 
e desarrollo forestal. con un indice vegetal mayor (40- 
0%), el cual no varía en forma tan sensiblo, con os 
cambios pluviométricos iteranuales, como ocurre en 
el resto del área de estudio. 

- La vertiente oriental de la Corgilera de la Costa y 
serranías costeras al S del o Itata, que en promedio 
presentanun indica vegetal mayor (40-50%),predomi- 
ando la actividad forestal donde, sin embargo, co- 
"existen extensos sectores aún Iipicamento de secano 
'9.en transición, con Índices vegetales muy bajos (20- 
30%) o medios (30-40%). 

En base a 14 estaciones pluviomélricas, 

extrapolaron los datos. de precipitación promedio 

“anual obteniéndose un mapa, pluviométrico, escala 

1.100.000, que subdivide el área de estudio en cuatro 

Areas: 

+ Lacepresión pluviométrica de Licay.al NE dolároa do. 
studio, queno supera los 900mm anuales (681,1 mn 
en promedio), 

-  Eláreacentalnor-onenual,Upicamente de secano con 
preciptaciones anunies que varian ontio 900 y 1,000. 
run (Que 942.4 com anualos), 

El área central propiamente tall N y S del ro lata. 

típicamente do secano, pero con un mayor desarrollo 

lorostal, con precipitaciones que varían entro 1.000 y 

1,100 men (Quipolorru 1,0093 men) 

Finalmente, eláreaalS delrioltatacon precipitaciones. 

que varian entre 1.100 y 1-200 mm anuales (San 

Ignacio 1.1104 mm), 

Comparando el mapa de íncica vegetal promedio y ol 
mapa pluviomético, sl bien en forma muy general, ya us 
posible ¡dentiicar ciertas similtudos o rasgos espaciales 
homogóneos. como son 

Laeristoncia de una deprenión pluvioménricaaI NE dol 

área de estuco que coincido con un indice vegetal 

bajo (20.20%) Uipicamente de secano, y 
+ Laexistonciade un cinturón de máxima pluviometra al 

S del dolia, que colncide con Un indice vegetal alto 

(40-50%) 

Finalmente, al apticar la clasificación cimática de 
Trormaite, (HENRIQUEZ, 1990), el área de estuco pr 
sentaría un cáma húmedo mesolérmico, cuyas caractorís- 
ticas desde el punto de vista del íncice hidrico anual (Im) 
son más variables que la eficacia lérmica (PE). En elocto, 
¡entro de este cima húmedo mesotórmico es. posible 
dentiicar 5 sublipos que varian fundamentalmente por al 
¡grado de escaséz de agua (Im) y la duración del periodo 
seco: 

- El área noroccidental dela vertiente de sotavento de 
la Corcálera de la Costa, enlas cercanias de Quinve, 
presentaun déficit de agua mayor enverano(28.cm do. 
'éliithrico) y un periodo seco muy prolongado de: 
cinco meses (diciembre a abri) 

- El extremo nororiental del área de estuco, en las 
cercanias de Lircay, sería un segundo subtipo que 
también presenta una fata de agua grande en verano 
(28,1 em), pero un período seco de cuatro meses 
(ciciembre a marzo). 
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-  Eneláreacentral occidental, enlas inmediaciones del 
curso inferior del ría Itata, aparece un tercer subiipo. 
ue encierra las estaciones de Quipolernu y Coelem. 
¡Comparado con los dos sublipos anteriores, presenta. 
¡na falta de agua más moderada en verano (27.1 cm. 
en Quipolemu y 24,8 em en Coelemu) y un periodo 
saco de cuatro meses (diciembre a marzo), 

-  Enelárea central onentalatS dela ata. aparece un 
cuarto sublipo, cerca de Nueva Aldea, también con 
una falla de agua moderada en verano pero. 
sustancialmente ménor las anteriores (21-5 am) y un. 
periodo seco de cuatro mesas (diciembre a marzo). 

- En el area central al'S del o lata, sempre en la 
vertiente de sotavento, distingue un quinto subtipocon 
una falta de agua también moderada en verano (24.5, 
'cmen San Ignacio) y un periodo seco de cuatro meses. 
(diciombre a marzo). 
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Integrando los resultados del mapa pluviométrico, el 

mapa de Índice vegetal promedio y la clasificación 

úcimática do Thomwaito, as posible identificar los siguien- 

10 rasgos espaciales característicos: 

-  Laexistonciade una depresión pluviométrica al NE del 

área de estudio que coincide con un Índice vegetal 

bajo (20-30%) Upicamente de secano. 

La existencia do uncinturón de máxima pluviometría al 

$ dello lata, que coincida con un indice vegetal alto 

(40-50%) 

El Area contra! y N dol área do ostudo (Quirhue y 

ircay) con una gran fata de agus en verano y en 

¡consecuenciaconlos mayores dcihícricos del dro. 

de estuco (28 crm) y periodo seco más prolongado (4 

45 meses) 

El rasto del ároa de estudio con un período seco de 

hasta cuatro móses y una falta de agua moderada en 

verano, con un délict hídrico que disminuye gradual- 
mente haciaalS(27 om Quipolemu. 24. 8cmCoelema, 

24.5 ci San Ignacio y 21.5 cm Nueva Aldea). 

Estos cinco subtipos, determinados on basea la 

dlasificación de Thomwate; benen cierta relación con los 

patronos espaciales delas imágenes noctumas detempe- 
raturas supericiales (promedia inviemo/verano) que per- 

Ímiten identificar seis subiipos de cimas térmicos: 

+  LaBocadelrío hata, con veranos frescos (12-15*C)e 
inviernos templados cálidos (10-13:C). 

-  Elároabajo Infuencia oceánica, que formaunembudo 
al abrirso el vallan las cercanías cia Coslemu. con 
inviernos y veranos templados (15-19*Cy3:7*07-10* 
C respectivamente). 

La verienta de sotavento del Cordón Costeroal Ny S 
¿del rio lata, con veranos templados (15-19* C) e 
invteros fios (3-7* C). 

- - Lasserrantas y cordones sobrelos 500 mdealitua. en 
elextremo NO (Quirue) y SE (San Ignacio) detárea de. 
estudi, con veranos cálidos (19-22* C) e inviemos 
muy tios (0-3*C). 

-. Elcordón montañoso de Ninhue (cerros Gualipén 774 
my Coquén 908 m). converanos cálidos (15-19*0 19- 
22) eve mplados on am o (070 
TOY 

-  Elárea central bajoos 500 ms.n.m. correspondiente 
a interfluvios y fondos de valles, con veranos muy 
cálidos(19-22'C)ylaexistenciade islas de calocenlos. 
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alrededores de Ninhue (22-24"C), con invismos tem- 
lados his (dependiendo de la exposición y caracter 
físticas del sito con temperaturas que varían entra + 
3'C,3-7*C y 7-10*C) 

¡Como se puede constata, las imágenes termales, 
permiten identlicar mayores dierencias cimáticas dentro 
del área de estudio. En consecuencia, astas palranos 
espaciales servrán de baso para la cata de clmas loca: 
les, quereun las características de temperaturas y hume- 
dad La información acerca de los vientos es muy escasa 
ysólo se dispone de datos de transectas moviles, que dan 
cuenta do la esencia de vientos devallay brisasdel mar, 
que se intensilican alrededor de las 13:00 hrs, mientras 
“que por las noches. son más frecuentes las calmas. En 
verano predominan los vientos cel $ y la mayor parto del 
ia soplan os vientos del esto indriéencose asta patrón 
en nvero, con vientos predominantemento del N, 

En consecuencia, la cara de climas locales distingue: 
8 subupos climáticos: 

1), La Boca del io ata, con veranos f1escos (12-15"0) a 
invernos templados cálidos (10-13"C), un periodo 
seco de hasia cuatro, meses y una fala de, agua 
moderada en verano. 

2) Elareabajo nluencia oceánica. que forma unembudo 
al abrirse el valla en las cercanías de Coslem, con 
seamos y veranos templados (15:191€ y 9:7* 6 7: 
10'C respectivamente), un periodo seco de, hasta 
cuatromeses y una tata do agua moderada en verano; 
¡con un déficil idrico moderado (27. cm Quipolemu; 
24.8 cm Coloma). 

3) La vervento de sotavento del Cordón Costero al Ny 
¡elrio hata,con veranos templados (15-19'C) 0nviar- 
os tíos (3-7"C), Un periodo seco de hasía cuatro 
mesos y una falla de agua moderada en vi 

4) Las serranías y cordones sobre los 500 
elextremoNO (Quirhue)y SE (Sangnacio) dol área de 
studio, con veranos cálidos, (19-22:C) e inviernos 
muy tros (0-3'C), Los primeros con una gran tata de 
“gua en verano y un porfodo seco más prolongado (5 
meses) y los segundos corresponden al cinturón de 
máxima on una reducción significativa 
del dótcthídrico(21.5 cm Nueva Aldea y 28,5 cm San 








Ignacio). 

5) Elcordón montañoso de Ninhue (cerros Gualligén 774 
my Coiquén 908 m), con veranos cálidos (15-1976:19- 
22") e inviernos templados trios a muy tros (0-39 3- 
7* C), con una gran falta de agua en verano, gran 
¡det hldrico y un período seco de 4 meses. 

6) El área central bajo los 500 m.s n.m. correspondiente 
a interlluvios y fondos de valles, con veranos muy 
cálidos (19-22* C) y la existencia de islas de calor en 
los alrededores de Ninhue (22-24 C), con inviernos 
templados tños (dependiendo de la exposición y ca- 
racterísicas del silo Con temperaluras que varian 
entro 0-3"C, 3.7*C y 7-10*C), Concide con la dopre- 
sión pluviomética de Lircay al NE del area de estudio 
¡con una gran falta de agua en verano y en consecuen: 
¡Siaconos mayores déficthidricos delárea de estudio 
(28 cm) y un periodo seco más prolongado (4 a. 5 
meses) 


VARIACIONES DIARIAS 


Losdatos recopilados por dos termohidrógratos ista: 
lados en Coelemu y Ninhue respectivamente, permiten 
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comparar las dilerenciós extremas de temperatura y hu- 
inecadreiliva, que se producen durante lperiodocálido 
y, en consecuencia, complementan la carta de cimas 
locales antoriormente descnta. Los instrumentos fueron 
insilados en retenes de carabineros, bajosombra y 21,5 
rs dol suelo. 

Los registros experimentales ag inician en diciembre 
19 1999 y Imalzan en mayo de 1994. Sin embargo, los 
alos recopilados no son del todo comparables con Jos 
datosde estaciones meteorológicas, debido fundamental: 
inerte a dierentes condiciones de instalación, deficien- 
las na operación y mantonción de losragíatos dianos, 
todo lo cual se mantiesta en recuentes intorupciones y 
'rores enla gráfica tanto de la temperatura como de la 
umecid relativa: 











[Eno ag] a] Mu al Ar ou, 04) 
also] 














¡Debigoa la calidad elos datos obtenidos, yalescaso 
parido de empo considerado (181 días). os resultados 
"lo deberan Interprelarse como astecedentes genera: 
los, 

Sin Ombargo on términos generales, los datos son 
'asianto aceptables ise comparan conlas estaciones de 
Concopción y Chiln, que cuentan con registros de más. 
dedO años (tabla 3). Como era de esperarse, las variacio- 
os dla tomporatura media mensual de Coeiem son 
"sstanto simlaros a las do Concepción y las de Ninhue 
más parecidas a las do Chiln. Asia meda del periodo 
(diciembro:mayo) para Cooiamu y Concopción se acerca. 
1418" 6; algo noror ata media del periado para Ninhue y 
Chil, que supera levemente los 17 C. 
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arias de la temperatura y humedad relativa. El periodo 
considerado (diciembre-mayo). no sólo será úti para com- 
parartas diferencias locales enire Ninhue y Colomo; sino 
tamoien para validar las transectas móviles de lacampaña 
de verano del 7 y 8 de febrero de 1994 (tabla 4) 

De acuerdo a los datos de temperatura y humedad. 
relativahoraria de las estaciones experimentales, las varia- 
úlones diarias en verano pueden ser signticativas sagún 
e tale de un día despejado o nublado, lo cual, a su vez, 
ú'ébiera incidir en la imensidad de los vientos. 

La noche anterior al 7 de febrero, la humedad relativa 
alcanzaba entre un 60% (Ninhue) y 80% (Coelermu), Con 
¡cielos despejados. esta humedad se disipa rápidamente 
sn las primeras horas de la mañana, produciándose el 
minimo. del medioctía (16.00), siendo menor en 
Coelemu (38%) queen Ninhue (459%), Esto se dobo proba- 
'lemente ala mayor temperatura registrada alas 16:00hrs 
delatarga (28* C) y menor a las 8.00 hrs de la mañana (8* 
CC) en Coelemu. En consecuencia, la tasa do enfriamiento 
nocturno y de calentamiento diario de Coelemu supera a 
Nintue. Aún cuando esto pareciora contradecir las regias 
generales, puesto que Coelemu se encuentra situado más 
Cerca del Itoral que Ninhue, la explicación podría evon- 
lusimente encontrarse en'a mayor intensidad y frecuencia 
¡e los vientos de valle y brisas de mar que generan una 
mejor ventilación en los fondos del valla del fo lata. 
sipandolas nubes y elrocio, diferencia que se manifiesta 
notoriamente en Coslemu, Al atardocer, cisminuye gra: 
Gualmentela temporatura y aumenta la humedad relativa, 
alcanzando feción cerca de la medianocho los niveles 
"mánimos y mábximos respectivos. 
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Ella 8:de febrero, la humedad almacenada la noche 
anterior es menor en Ninhue (62%) que en Coslermu (72%), 
Un segundo día consecutivo despejado, la humedad que 
se disipa por la mañana, produce como electo una mínima 
más extrema en Coelemu (30%) que en Ninhue (389%). Esto 
se relaciona con una mayor lemperatura registrada a las 
16.00 hrs de la tarde (29* C) en Coelemu, en las horas de: 
máximo calentamiento, y menor en las horas de mayor 
enfriamiento, cerca delas 8,00 de la mañana (9*C), En 
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«consecuencia, al igual que en-el díacantedor, la tasa de 
enfriamiento nocturno y de calentamiento diario de 
Coslemu supera a Ninhue. Comparando ámbas fechas, 
puede decirse, que el día 8 de febrero, las condiciones de 
temperatura y humedad fueron algo más cálidas y secas 
quo al día 7 

Se calcularon los promedios horárlos de temperarura y 
humedad de cada mes, para conocer el ciclo diario de 
calentamiento y entálamiento para cada estación, mes ames: 


Mes de diciembre: 


La temperatura máxima absoluta y la temperatura 
promedio del mes de diciembre es algo mayor en Ninhue: 
comparada a la de Coolemú, Las máximas fluctúan entre 
30*C y 29*0 respectivamente. Las minimas absolutas de 
lciembre, Nluctóan entre 5* C (Coelemu) y 7*C (Ninhue) 
Ylatemperatura promedio del mes entre 18.80 C (Ninhue) 
y 16.52" C (Coelemu). La humedad relativa se mantiene 
sobre al 40% la mayor parte del día, superando levemente: 
Ninhue (57.79%) a Coelemu (56 62%). La mínima se pro- 
duce alrededor del meciogia. 
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El ciclo dario és muy similar en ambas estaciones, 
excepto durante la noche y la madrugada, período en el 
¡cual Coplemu supera levemente a Ninhue, 


Mes de enero: 


La temperatura máxima absoluta y la temperatura 
promedio del mes es algo mayor en Ninhue comparada a 
Coelemu. Lás máximas fluctúan entre 33* C y 32* C. 
respectivamente, Las mínimas absolutas de enero, fluc- 
túan entre 4? C (Coelemu) y 11*C (Ninhue). y latempera- 
tura promedio del mes entre 20.89* € (Ninhue) y 18.78*C 
(Coelemu), 

La humedad relativa se mantiene sobre: el 45% la 
mayor parte del día, superando levemente Coelemu 
(69.88%) a Ninhue (55 889%). La minima se produce ale- 
edordel mediodía y el ciclo diario es muy similar, excepto 
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durante: la noche y la madrugada, periado-en el cual 
Coelemu supera levemente a Ninhue. 


Mes de febrero: 


Laditerenciaentreambas estaciones os de+2*C para 
Ninhue. A pesar de presentar Coelemu mayores tempera: 
turas máximas absolutas (35* C) en relación a Ninhue (31% 
C).la temperatura promedio del mes, sigue siendo mayor 
en Ninhue (19.18 C y 17.32 C respectivamente). Las 
minimas absolutas, Huctóan- entre 4*C (Coelemu) y 10* C 
(Ninhue). 

La humedad relativa se mantiene sobre. el 40% la 
mayor paño del día, alcanzando un máximo de 65% 
durante la madrugada. Coslemu supera sólo en 1% a 
Ninhuo (58 91% y 59.2% respectivamente), La mínima se 
produca alrededor del medio día. Nuevamente, el ciolo 
lario es muy similar on ambas estaciones, excepto ahora: 
duranteel día, enlas horas demás calor, periodo en elcual 
Ninhue supora levemente a Coslemu, 


Mes de marzo: 


Ladiferenciaentra ambas estacionesesda +2" Cpara 
Ninhue. Las temperaturas máximas absolutas de Coelemu. 
(87*C) superan a Ninhue (31* C). La temperatura prome- 
¿io del mes: sin embargo, sigue siendo algo mayor en 
Ninhue (19.54* C y 17.45*C respectivamente), Las mini- 
mas absolutas de marzo, fluctúan entre.0 C (Coslemu)y 5, 
C (Nine), 

La humedad rolalva se mantiene sobre el 45% la 
mayor parte del día, alcanzando un máximo de 70% 
durante la madrugada, Coelemu supera en 1% a Ninnue: 
(69.09% y 58 42% respectivamento), La mínima se produ- 
ce altededor del mediodía. Nuevamente, el ciclo diarios 
muy similar en ambas estaciones: Coslemu es algo más. 
"húmedo que Ninhue durante la noche y menos húmedo 
durante el día 


Ms de abril: 


Ladiferenciaenteambas estacioneses de +2*C para 
"Ninhue: Lastemperaturas máximas absolutas de Coelemu 
(81* C) superan a Ninhue (24* C), La temperatura media 
mensual de Ninhue, sin embargo, sigue siendo algo mayor 
(13.81 C y 123*C respectivamente), Las minimas abso- 
Jutas de marzo; fluctúan entre 0* C (Coslemu) y 5* C. 
(Ninhue), siendo siempre más.cálido Ninhue al atardecer 
y en horas de la noche: 

La humedad relata: se mantiene. sobre, el 50% la 
mayor parte del día, alcanzando un máximo de 75% 
durante la madrugada. Esta mes, Ninhue supera menos de 
1% a Cogiomu (66.15% y 65.97% respectivamente), La 
mínima se produce alrededor del mediodia, Nuevamente, 
el ciclo diario es muy similar en ambas. estaciones, 
Coelemu es algo más húmedo que Ninhue durante la 
oche y menos húmedo durante el día. 





Mos de mayo: 


La temperatura de Ninhue supera a Coelemu en 
aproximadamente +1* C, Las temperaturas méximas ab: 
solutas de Coelemu (38* C) superan ampliamente a, 
"Ninhue (20* C). La temperatura promedio del mes, sigue: 
siendo algo mayor en Ninhue (10:32? C y 996" C respec- 
tivamente). Las minimas absolutas de marzo, son, 
ú'sustancialménte menores en Coelemu(-3*C)en comparar 
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ión aNinhue(+*C) Las mayores diferencias so observan 
'ánhoras delatarde y por anoche, cuando Ninhue supera 
a Coolemu. 

La humedad relativa: so mantiene sobre el 559% la 
mayor parte del día, alcanzando un máximo e 80% 
durante la madrugada. Ésto mes, la humedad relativa de: 
Ninhue supera en alrededor de un 4% a Goslemu (75.45% 
y 71.89% respeciVamente). La: mínima se produce al 
mediodía y ol cielo diario es muy similar on'ambas estacio- 
es; Coolomu es algo más humado que Ninhue durante la 
ocho y menos húmedo durante el día 

Como una norma general, la tomporatura promedio 
mensual de Ninhue supera levemente a Coelómu, Las 
mayores diferencias se observan ein embargo, en las 
"omperaturas máximas y míoimas diarias: Coelemu pro: 
senta lemperaturas bastante más bajas que Ninhue duran- 
tu la noche, y algo mayoros durante el mediodia. Esta 
loroncia evidencia una tasa de calentamiento y oníria- 
miento mayor, en relación a Ninnue, adelantándose not- 
inalmentola hora de máximo calor, la cual sería un incic 
or de una mayor pérdida nocturna por una part, y por 
a, una mayor Intensidad de los rayos solares durante la. 
imáñana, todo lo cual se deba. a condiciones, de abrigo. 
neos favorabl 

Existon diferencias tambión en la istribución. dela 
huredad, Gontarlamente a lo, esperado, la humeda 
iólatwa de Coolemu os. prácticamento igual a Ninhue, 
Incluso Ninhue supora lavemente a Coolemu durante las 
oras do máximo calentamiento (entro las 14,00 y 16:00. 
o): Por otro lado, Goalomu siempre supera a Ninhue en. 
horas de máximo enfriamiento (ontro las 6:00 y 8:00 de la 
mañana), Locual se encuentra plenamente en concordan- 
ia con las cilorencias órmicab observadas. 

Fialmente, en todo el periodo cálido, espacialmenta 
alos mesos de cciambro, enero, fobraro y marzo, Ninhue. 
pera ¡órmicamente a Coelemu. an aproximadamente 2 
(lo cual tambión queda rallicado por las imagenes de 
lomporaturas suporlicialos, En lanto que a part de abri 
ls dorancias térmicas promedio entro ambas ostaciones. 
son minimas, lo cual tambión quedó de mantlesto en al 
pklisis do las imágones de tomporaturas superficiales de 
invirmo, partado en el cual se disuelvan completamente 
las ilas do Calor, 
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6.- CONCLUSIONES 


Sepresentanfosresutacos pralminares ela carta de 
limas locales del vall del río Irara, mediante sistemas de. 
información geográfica, imágenes termales, transactas: 
móviles y estaciones automáticas. Se distinguen 6. 
sublipos climáticos termales dentro de la clasificación 
clímática de Thormwaite: que hace una distinción en la 
duración del periado seca y en el dic hidrico, 

En consecuencia. la Información aportada: por las 
imagenes termales permite identiicas con mayor detalle 
los patrones locales de los climas en áreas de secano con. 
roleve complejo, 

Enetecto, al compararlas condiciones de humedad y 
temperatura de Coelemucon Ninhue, lue posibia distinguir 
¿iterencias en los ciclos carios; 

Coelemu se localiza dentro cel area bajo Influencia 
ú'caánica, que forma un embudo al abrirse el vallohaciatas. 
serranías centrales, coninvieros y veranos templados, un 
periodo seco de hasta cuatro meses, una falta de agua. 
Moderada en verano, con, un déficit hídrico moderado: 
también (27 co Quilpolemu. 24.8 cm Coelemu). Aún cuan- 
de, Como, una, norma general, la temperatura promedio 
mensual de Ninhue supara levemente a Coolomu, 
Coolemu presenta temperaturas bastante más bajas que 
'Ninhyo durante la noch, y algo mayoros durante el día, 
Eusten dllerencias también an la distribución de a humo- 
¿ad relativa, puesto quelo habitual es que Ninhue supera! 
a Coelemu durante las horas do máximo calentamiento. 
(entrolas 14:00 y 16.00/19), mientras que Costemu supera. 
ANínhuo en horas de máximo entrismiento (antro las 6:00. 
y8:00 de la mañana). Lo cual se encuentra plenamenta on. 
Concordancia con las diferencias térmicas observadas 

Por au parto, Ninhue se encuentra Inserta on el área 
«central bajolos 500 m.s.n.1m., con veranos muy cálidos y. 
adilarancia de Coelemu, caracterizados por la generación. 
de islas de calor on verano e Invierno más Ios: El sector 
de Ninhue coincide con una depresión pluviomética cuyo. 
onirosse localiza.n Lircay, al VE dol ároa de estudio, con 
¿lerlas caractoríslicas de enclaustramiento, que presenta 
una gran lata de agua en verano y, en consecuencia, los. 
¡mayores délicit hídricos del área de ostudo (28 cm) y 
también un perfodo seco más prolongado (4 a 5 mesos) 
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Resumen 


Los datos obtenidos por sensores remotos, en diferentes bandas o longitudes de onda, 
representan una de las alternativas apropiadas para identificar los patrones de cultivo y 
estimar la superficie sembrada. 

Sin embargo, desde el punto de vista operativo, no siempre es posible obtenertodos los 
datos que posibiliten efectuar las estimaciones agrícolas en forma precisa, oportuna y 
confiable. 

Es frecuente observar que, al informar resultados, no se indique la precisión ni la 
confiabilidad en las estimaciones. Las fuentes de Tor pueden estar no sólo en los datos 
originales sino que, además, pueden deberse a: _nétodos otécnicas empleados, Do aquí, 
'óntonces, la importancia de conocer su Incidencia en los resultados. 

Eneste trabajo se comparan resultados de una técnica de fotointerpretación visual para 
la identificación de patrones de cultivo con las clasificaciones, supervisada y no 
"supervisada, obtenidas por procesamiento digita. 

Se utilizaron fotografías aóreas pancromálicas en visible e infrarrojo cercano, Esc, 
1:52.700, obtenidas el 10 de diciembre de 1993, cubriendo integramente el Distrito Chilcas, 
Victoria, Entre Ríos. 

¡Como resultado se codificaron visualmente todos los lotes de Chilcas y se estimó la 
superficio sombrada de trigo, campaña 1993/94. Además, mediante análisis digital, se 
ectuaron clasificaciones, supervisada y no supervisada, en las zonas Hy F, Los resultados 
de área sembrado, con trigo y maíz, muestran diferencias significativas -10% al 50% o más- 
entro las diferentes técnicas. 

En general se observó un alto componente de confusión entre los elementos presentes 
snlas escenas, producto de la heterogoneidad de respuestas espectrales en el momento de 
latoma de datos. Sibien se cuenta, con alta precisión en los datos originales, resolución del 
plxel utilizado 11 mx 12 m, y en los datos de campo «muestreo estratificado aleatorizado- no 
so refleja en la precisión de las estimaciones. 

Los resultados son dispares, según la técnica empleada, aunque se podrían mejorar 
úsignificativamente sí se efectúan dos tomas durante el ciclo del cultivo. Las confusiones 
'más notables se observaron entre maiz-pastizales y trigo-pastizales. 











ABSTRACT 
OMPARATIVE, VISUAL AND DIGITAL ANALY- 
( > SIS OF PANCHROMATIC AERIAL PHOTO- 
GRAPHS IN VISIBLE ANO NEAR INFRARED 


Data obtained by remote sensors in diferent bands or 
wave lengths represent one of he adequated allematwes 
to iently crop patterns and 1o estimate crop surfaces. 

However, rom Ihe operativa standpot,isnot always 
possible to obtain allthe data which could possibly het in 
making precise, nccurale and reliable agricultura est 
males. 

lt is frequenty observed tha! neither precision nor 
rolabiiy la the estimatos are. showed in ihe results. The. 














souce ol such errors may be notonty in he original ata 
butalso nte methods ortechniques employed. Hencerne 
importance ol knowing the incidence hoy may have on the 
rosuts 

A comparison between a visual photo interpretation 
-hniquetoidentily crop patos and eupervsed and non 
supervised classification obtained by digital processing. ls 
showed in tus work. 

Panolromatic aerial photographs in Visible and near 
infrareo, scale 1:52.700, covering the Chicas District 
Victor, Entre Rios, taken on december 101, 1999, were: 
used. 

As a result all Chicas' plots were codifisd, and the, 
wueat area tor the 1993/1904 season was estimated. 
Ecs*des, by means ofihe digital analysis, supervised and 
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on supervised ciasslicatons were made on Ihe H ana F 
ones. The results from Iho maize ánd wheat areas show 
significant iferences -10%6to 50 %- between the diferent 
techniques. 

Ingeneral;a high confusion component was observed 
¡among theelements present in he scenes as aresultoftre 
heterogeneity of the spectral answers due to the time data 
were taken. Nomwiinstanding, Ine high precision of e 
¿riginal data, resolution ol the used plrel 11 mx 12m, and 
atthafeld data random straffiea sampler tisnot shown in 
the precision ol the estímates. 

Results are diferent according to the technique em- 
Ployad Ihough they could become significant improved: 
vt wo fight dluríog 1he crop cycle. The most important 
Conlusions were observed between maize-grasslanas and 
'wneat-grasslands 


INTRODUCCION 


En el sector agropecueno, el conocimiento en tiempo. 
operativo de las estimaciones agrícolas permite una real 
planificación en el manejo de pollicas agropecuarias 
(incentivo de determinadas siembras, concertación de 
negocios de exportación, establecimiento de. agro- 
industrias y otras). 

Desde comienzos de la década del '80 se realizan 
Importantes esfuerzos para implementar sistemas 
operacionales de estimaciones agrícolas en diversos 
lugares del planeta. Si bien se han concretado avances 
notables en cuanto a los datos disponibles y técnicas de 
análisis; los satóltes actuales tenen capacidad para 
obtener imágenes de alta resolución espacial, aña 
frecuencia de tomas sobre una misma zona. 
estereoscopía, bandas espectrales y en algunos casos 
Independencia de la nubosidad, restan por mejorar 
cuestiones fundamentales Entre estos aspectos pueden 
mencionarse los permanentes problemas de contusiónen 
les!irmas espectrales, diseño estadistico de muestreo yla 
propagación de errores en las determinaciones de áre== 

"A estos cabe agregar otros de carácter opero, 
como la escasa probablidad de obtener las imágenes en 
el momento oportuno. de desarrolo de los cultivos, la 
dómora ente la toma de las imágenes, la entrega a los 
Usuarios y los costos elevados. 

Recientemente HIEDERER, et. al (1993), presentaron 
resultados del programa “Monitoring Agrícuture by Re- 
mote Sensing' que se lleva a cabo en ía Comunidad 
Eutopea dando cuenta dela complejidad del sistema y de 
la importante cantidad de imágenes SPOT y LANDSAT- 
necesarias para obtener estmaciones de precisión 
aceplable, 

También, la discriminación de culivos sería más 
lectiva con el uso de datos mulltemporales del satélte 
ERS-1 SAR (WOODING, el al, 1999). 

Este Irabajo está orientado hacia la búsqueda de 
respuestas a los problemas mencionados, en particular 
cuando se trata de aplicaciones detaladas en áreas 
reducidas -un distrito, un departamento, o un grupo de 
alos». A al electo se propone la utilización de fotografías 
aéreas 1:50.000, en visible e inttarrojo cercano, la 
Totointerpratación yanálisisdigital apoyados por un diseño, 
muestral para la obtención de datos de campo. 

La fotografía en infrarrojo cercano, color o bianco y 
pegro, prácticamente no ha sido utilizada en nuesto pate. 
Entre los escasos antecedentes pueden mencionarse las 
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apicaciones mostradas por CARÑEL. et al(1992): DIAZ, 
el al (1999) y CARÑEL et. al (1993) en el marco de las 
actividades del proyecto “Teledetección y modelos 
agroclimaticos para estimaciones agricolas" de la 
Facultad de Ciencias Ag “UNER. 

Eneste trabajo se muestran os resultados, de análisis 
visual y digital, utlizando fotografias aéreas -visible e 
Inirarojo cercano- en un distrito, 


MATERIALES Y METODOS 


El área de estudio corresponde al Distro Chicas, 
Dpto. Victoria, Pcia. de E. Rios; tene una supelficia de 
18565 há, de la cual el 85% está destinada a diversas 
actividades agropecuarias. La zona ha sido descrita por 
FERNANDEZ y ORIOL (1992) al presentarlos rosultados 
¡de una estimación estadística. 

Se empleo, como canograía de base, el plano de 
escala 1:25000 que contiene ol detalle parcelario, la 
'subdiisónen 11 (once)zones ylanumeración delos lotes 
que integran cada zona, confeccionado en Un trabajo 
anterior (DIAZ, otal.op ct) En el Cuadro N' 158 índicata 





Cada zona se digtalizó mediante una tableta 
digitalizadora, en modo 'vector,, se dellmitaron y 
numerarog los Jotes. como se muestra en la Figura 1 para. 
lazonaH. 

El Grupo Aerototográfico dela 1lBrigada Aérea obtuvo 
lastolografías séreasen blanco y negro, visible ainfrarrojo. 
cercano, el día 10 de diciembre de 1999, en escala 
152700. Las mismas cubren la totalidad del área de 
estudo. 

El rango de sensibilidad de estos materiales so halla 
¡entre 250 fun y 580 nm en el visible y entre 250 y 909 nm 
para el infrarrojo cercano. En este caso se tiró la 
componente visible uizando un fio, tipo Wratten 898. 
¡que deja una ventana entre 690 nm y 900 nm (Publicación 
N7M-28KODAK. 1981) 

Los fotogramas fueron digitalizados ullizando un 
scamer de pagina completa y posteriormente exportadas 
a lormato IDAIS 

Para la obtención de los datos de campo se realizó un 
muestreo estratficado aleatorizado de los lotes a visitar, 
resultandoen ota! 138 potreros. Además se seleccionaron 
las zonas F" y "+ pera levar a cabo Un relevamiento de la 
totalidad de los lotes a los efectos de realizar una 
Comparación con!as ciras reales. 

El trabajo de campo se concretó entra los meses de. 
septiembre de 1993 a febrero de 1994, reglsirando.en vn 
planita los datos de cada potrero muestrea” 
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Análisis visual: 


Setomóunaescala degrises,tantoparalas fotografias 
envisible como para infrarrojo, asignando un códigocomo 
se detalla en el Cuadro 2. 











Se codilicaron los lotes con la combinación 
altanumérica resultante de la interpretación visual de las 
fotografías en visiblo e Infrarrojo: cercano, como se 
ejemplíica on el Cuacro 3 








ANALISIS COMPARATIVO, VISUALY DIGITAL. DE FOTOGRAFIAS AEREAS, 





SELPER 





Comparando la codiicación mencionada con la 
verdad de campo, para cada ote muestreado, resultan os 
cuagros Ni 5 y 6 





En las intorprotaciones realizadas sobre las 

lotografías, se consideraron las síguientes clases: 

+ TRIGO todolatecontrigo.n plo, en estado fenolégico 
de grano córoo a cómeo. 

+ MAIZ: todo loto con mate con mucha masa verde. 

+ PASTIZALES; todo loto dedicado a ganadería, sean 
pasturas implantadas o naturalos 

OTROS: lotes de trigo ya cosechados al momento de 
la toma de las fotografías, arados, ete 
Se realizó una codificación delos lotes del istrto y se 

Ajusió a parir do los datos de campo obtenidos de las 

inspecciones a los lotes muestreados. 


Análisis digital: 


Lostotogramas entormato raster, en visible (VIS) y én 
Infrarrojo (IRC), fueron tratados como dos. bandas, 
procediendo a registraias geométricamente, se mejoró el 
“aspecto visual al deplegarlas en el monitor, se combinaron 
entra él, se obtuvo Un falso color compuesto y se 
efectuaron clasificaciones supervisadas y no su- 
pervisadas. 


RESULTADOS Y DISCUSION 


Análisis visual: 


Se visitaron los lotes seleccionados presentando el 
so que se indica en el Cuadro 4. 











La codificación visual de las clases mencionadas 
presentaron heterogoneidad como se muestra en al 
Siquento resumen de copos obteidos por casa 
"odo lo que codifica como V116, V1I5, V114, VA, V2I5, 
V214 y V213 corresponde a la clase TRIGO, 
- todoo que codifica como VSI2 y VSI corresponde a 
laciase MAIZ, 
todolo que codifica como VEI3, VEI2, 61. VSI6, VSIA, 
V6I1, VáIS, Vála y Val corresponde a la clase 
PASTIZALES, 
todo lo que codifica como VAIS y VIA corresponde a 
lotes de trigo ya cosecnados en elmamento de la toma. 
(10/12/83) e integra la clase RASTROJO. 
¡Como resultado de la interpretación visual se observa: 
une separación entra lotes de tngo y potreros ocupados 
con cosecha de verano como maiz y sorgo; Pero también, 
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al rastrojo de trigo manifestó cierta confusión con los 
¡denominados pastizales. 

Igualmente los pastizales, que codifican como 
rastrojo", tenen un gran componente de gramíneas 


aturales (paspalum, setarias) y poca masa verde. 

En el Cuadro N* 7 se vuelcan los datos en hectáreas 
ocupadas por trigo y maiz resullado de la codilicación 
alfanumérica mencionada anteriormente. 






>o-zonmoom> 


TOTAL TRIGO. 








Análisis digital 


Mediante una clasificación no supervisada se Jogro. 
una buena separación para 3 (tres) clases, que 
Corresponden a las ároas ocupadas con rigo, maíz y 
pastizales. 

So determinaron las áreas de ocupación para cada 
clase -gomo sa muestra on el Cuadro Nr 8- y para dos 


20008. 





En cuanto a la clasificación supervisada, usando el al: 
¡oriimo e máxima vercsimiltud Igualmente para tes clases, 
seanibó a los resultados indicados en el Cuadro N*9. 
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Análisis comparativo: 


Los resultados obtenidos del anal visual para las 
zonas F y H (Cuadro Ne 7) y de las clasificaciones no 
supervisada y supervisada (Cuadros 8 y 9) fueron 
comparados con los datos reales de ocupación del suelo 
porlasciases:1rigo-en pie-, malz y pastizales (Cuadros 10 
ym 

De la comparación surge que en ostas zonas, on 
términos generales, el análisis visual da una mejor 
aproximación en ía clase “trigo', la clasificación 
¡supervisada en 'malz' y la no supervisada en "pastizales! 

Las dilerencias encontradas entre clasificaciones 
digitales y datos de campo pueden atribuise, en parte, 3 
'contusión en las frmas espectrales. Como rosultado de 
ú'stoseincorporan pixeles que sa hallan fuera delos miles 
¡dejos otes cultivados y se excluyen otros que son internos 
pero no responden al patrón de clasificación 

AL realzar la estimación global agrupando las tros 
clases «tigo + maiz + pastizales: so observa que las 
úlferencias en las estimaciones, con respecto a los datos 
roalos ostán entre un 29 y un 17% según la zona. 





CONCLUSIONES 


Los resultados muestran que la precisión en las 
estimaciones -en áreas con las caracteristicas de Chilcas- 
dependen de la técnica utlizada y que la conlusión ss 
imponante y puede dar lugár a valores poco confiables y 
precisos. 

Para mejorar la idenlicación de los patrones. de 
¡cutwos se cres conveniente obtener los. datos en dos 
momentos del ciclo del cutivo. Además, el cálculo de 
áreas de clasificaciones digitales se podría mejorar 
contabllizando únicamente los pixeles dela clase que se 
encuentren dentro de los límits de los potreros, lo que 
implica mejorar el reconocimiento de contornos o 


HA 
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FIRST THEMATIC RESULTS USING MOMS-02 DATA 
AND FUTURE GEOSCIENTIFIC UTILIZATION 


——————____ H.Menl, J. Bodechtel £ O. Lei 
AGF- Working Group Remote Sensing, Institute tor General and Applied Geology, 
'Unwersity al Munich - LMU, Lusenstr. 37. 80233 Muenchen, Germany 
Fax: 49.89:5203-253 


Abstract 





1. INTRODUCTION 


'OMS-02 ¡5 the tecnologica! contnuation of 
MOMS-01, which was the ft instrument ln 
úspace using he =push broom scan- principle 
lt was successlullyllown aboerd Ihe Space 
Shultle missions STS-7 and STS-11/41-8 in 1983 and 1984 
(BODECHTEL et al, 1985) MOMS-02 was launched 
aboard the Second German Spacetab Mission D2 on 
Space Shutle light STS-55and aqured cata bereen aprl 
26 and may 6 1999, 

The Inemalic geosciemilic. goals of ne mission are 
locusad on the combination ol topographic and spectral 
Information, which wal be ente from the smultangousy 








acquired mutispectral. multi-resolution and stereoscopic 
¿ata (ACKERMANN et al, 1889; BODECHTEL 8 JUTZ. 
1990) Tomestthese goals, 3panchromatic and 4 spectral 
bands were defined in the visivie (VIS) and near infrared! 
(NR) range ol the electromagneti spectrum, Width and 
entre wavelengih of these bands are optimised for tho 
¡getectonoflhe spectralresponse ol vegetation and forihe 
iscrimination o! Fe-bearing rock and soil surfaces due to 
signficant absorptions in he VIS/NIR spectral range 
(KAUFMANN et al. 1889). 


2. TECHNICAL PARAMETERS 


The technical features of Ine MOMS-02 camera are 
oriented toward the requirements ol today's photo- 
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¡grammetne and thematic applications. Characteristi lea- 
turos of the sensor design include: 


+ Intoo naar stereo imagery 
+ alongtrack storeo Imagery 

+ high resolution magery 

+ mulispectral imagino. 

+ combination ol stereo - and multspectral Imaging 


Figure 1 shows the total MOMS-02 imaging geomerry, 
ana Ino roSUIÍNg ground track. The sia wii tor e igh 
resolution chanmlcanbe asmuchas 37 km. dopendingon 
tha recording modo, and 78 kom lor the other channels. 
These values are rolalve 10 a nominal oros alttude al 296 
km, Bocwuso ol Iho viewing angle ol 21 4* ol ne 1wo off- 
nadir storao channels, the image swath on ho aarive 
surlace lor Iheso channels is seperatod hom ho sat ol 
no nad Ohannole dy about 120 km, 

Figuro 2 ges 4 schemalic representation ot the 
MOMS.02 optical concopt. In order o ful the ciMorent 
ser requirements a modular concept was selected. Te 
ysiom consints o! Ava loros, threo were designed for 
"urWORCOpiC applicabona, wheras ho other wo enable tha 
icquision ol multispactral data sots. he contra! ln, ve 
11004) Jengtt ol 060 mm, forms. Ina core of ne camera, 
system, Tiva camera acquis tho high resoluton magery. 
wlihaground pixel sizool4.5mx4. Bm. Incombinatin 
110 contra! nigh rosolution lens, hara aro 1w0 oiñar steroo, 
lormos, vaGtwit focal length 1 237.2 men. Baca ot 
hair angle! +21.4*and-21.4",tospectvoly.colatvo lo 
1ho direction of Tight, Ivoolola steroscop magory 1 
úonablod. The local length ol howo lersoz was solectod as. 
way lo obtain a 1:3 rato lor Ihe ground pise! size ol Ine 
ig tosolution ara No led Storoo chanta. ln accion, 
10 othor lonson, each wi a local length ol 220 me, 
Ablo (ne mutIspoctral magingot total lour Channels 


FIRST TMEMATIC RESULTS USING MOMS-02 DATA AND FUTURE. 


SELPER 


21.4 inclined 





MOM5-02 in dorigned tor spectral data acquiston in 
ne VIS an MIR range (four channels) and for alongrack 
sloreo recording using a pancivombiic channel tor ono 
ade and mo oltanade looking modules, A ground pix! 
si200l 13.540 x 13.5 mor tho spectral channels a sound 
comorories betwoen a Iigh apectrl resolution and 1 
uficioot signal-lo-noine rato, In aciiton, tha IFOV ol tha 
úapoctral bands and the led modulos san integer mullpie 
of that of Une panchromalic nar module, which signi 
cant simpidles tha merging ot simulaneousIy recorde 
ata. Figure 3 shows the position and with ol ho special 
banda ol MOMS-02 
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3. DATA ACQUISITION 


ho data takes during tne D2 mission are considered 
vory succusaful, The sensor was contrlled and operated 
rom to German Space Operation Centre (GSOC) al 
Oberpfaltanhoton upon the requests ol the scientific user 
tam, setup by the principal investigators and me project 
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management. According to the masion profe given In 
table 2, 48 data tahos were performed during 5.5 hs 
recording lime including calratn runs belore ana alter 
imaging ( ette ol maging 4 5), Tus an overal cover- 
0990! approximately B mio km! was achiovod and cloud 
Jreo coverage 0128 mo wr" a real. 
































7 CHANNELS WITH 6000 ELEMENTS/DETECTOR ARRAY 
A 
poca! rango sont serch 
Multlspectral banda (MS) 
Channel 1 440-505rm 35m 
Channel 2 $30 - 575 nm 1358m 
channel 3 BAS - 580 0 138m 
Channel 770-810 rom 135m 
'Panchromatic bands ("ig esolton + Streo) 
¡Ives lo scanning fr inpack steroo coverage 
channel 5 520-760 nm 45m nadicoling (HR) 
channel 6 820-760 0 135 m421.4* 1109 ($) 
channel 7 $520 - 760 ne 135 m-214* Med (51) 
RADIOMETRIC RESOLUTION Bon SOtectablo Hom +2. 
onboard ta compression 8108 ba (only for ll storoo) 
7 DIFFERENT OPERATION MODES 
Sorvo/kpeciral channel combinaione: 
mode 1 chanel $67 (HR « ST, alLstoroo) 
modo 2 channel 1-4 (1, al multspectra) 
mode 3 channel 3487 (2M5/28M) 
modo 4 enamel 1346 (3M5/181) 
mode $ Channel 13.47 (3MS/151) 
mode 6 charme 2345 sm) 
mode? chamo! 13 (25) HA) 
'SWATH WIDTH 37 he ce 78 ta, mode dependort 
RECORDING DDA-100 MOT recaer 
Mar, storago esp. 55h 
max, data fate 100 Mbs 
coverage ca. 10 Mo. km 
SPACE PLATFORM German Spacelab D2 Missior 
MISSION DURATION Agxi 26 to may 0 1989 
ORBIT INCLINATION 285 
ORBIT MEAN ALTITUDE 235) 
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AATIC OBJE 


TIVES 





Tn MOMS-02 data aro expected1o.allom the provea. 
interpretation and verfication af natural phenomena and. 
ivan mado changes. Tha main investatons are focused! 
on the fields ol lard.<ovar, geomerpnalogy. ecology ana 
vrtan planning, The 4 narrow multapectral bands in com» 
bination win Iho Nigh spatial resolution enable an en 
hanced delacton al relevant Surface parameters, e.9 
kmaliscaló texluros of IDe oJ/tN 6 surtace, Stereo data sets. 
NGN spali resoluuion allow tha denvatos ol Mig" quality 
gal terra modls wi ar accuracy ol up o 3 meto 
The comtivalion ol simulaneously acquired siereo and. 
mlispoctrn dota sexs provide topograptvc and 
Information for eevronmental assessment and 












group Ol nvestiganors 

a Egypt, Eastern Desert anal Sauck Arabia rock ana nod 
Paca! 9QNAlv/OS, IPOlOgIc MAPPING, Minora!axpio- 
mon 


Eiiopia. vegotatón apecta signatures. vegeranon 

changes. land-050, pedolagy 

Zimbabw yegua mapping, us 

ping, minaral exploran, regional pl 

+ Austral. SUVaUgraDIie and tuctoni 
aploranon 

+ China: land une, natural risk mesones 


ugrapie map 











+ Chio and Moxico: cOaSIal anviror 
úpuotogical mapping 

+ Algeria; DTM modeling, nat 
regional and landuse planning 

+ Bolva: Geological and suctural mapa. 
xploralion, regional and landuse planning 














TABLE 3: MONS-02/02 DAT 


Planned applications in Central and Latin America are 
imapeing ol lectonie zones ql weakness win respect to 
atabiliy ol roads or raltod dams. Especially a de in 
Iransport inrastucture ara often Ivning tactors for 

lasting success ol regional dexelogment elfo. because 
economic development ls emite without markets And 
exchange relations. Therefore regonallutan planning 
and risk assessmentwllbe prwvleged tasks because! me 
ativantageous spalialresoluonoÍthe panchromatc chan, 
els and in particular the on-track ste 5. But 
also control ol erosión and desert minera! 
prospecton and envronmonta! management are cormud: 
red applicaton elds, Table 3 gives mtormaton of areas 
in Central and Sou America covered by MOMS-02 
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The avalabilty ol smuñaneowsly acquired stereo: 
scope and mutispecvalidormation requires new wayt of 
enags Drocessirg and data extraction, The data extraction. 
b10ugh Optimsed image entancement and classitication 
pus ibo quertialiwely determinable rd dimension en: 
Aulos Ino denivation o! a variety ol now data layers (rom one 
gngle system. These layers wil bo compila in a Goo: 
Information System wn Involigent conce tor tha com 
atom o! he oxtracted ntormation 
The stereo capabilles combined wih mulispectral 
data wl considerably improve no detoctabilty ol surtace 
phenomera such as tectonic features and arallgrapii 
layers. Tre comparison cl images akon undor dilacont 
observaton angles allows 1 investigate no ciroctional 
ellects ol surtaco texturo on tho spectral responso and lo 
2590ss the tansparency and dept ol cola! waters 
aurea munVesoluton data wi pro, 
vide unique posamiimes 10 sludy surtaco lextures and 
ets lor undorEtancing tho phyelcal and goomoIne 
uned obyecis. For vegetation sucias 
and landuse purposes an improvement ol clanalication 
accuracy us espectod, espocialy in natural forest aruas. 
bictop Oetection ar montorng regions with aQro-forostry 
a well as mn urban zones, 
ln aan MOMS-02 norrow band mulispectral data 





















gl lead to ar improved diferontiaton ol spectral signo: 
turos cl minerala. rocks, sols and vegotalion, Dilleront 
vegetaton terge!s show signiicam rlecianco citaron 








Cos. depender: on wavetergth. rradiaton conditians and 
xk dnecton and angie (DEERINO 4, ECH, 1987), Th 
»aicates that MOMS:02 ¡modas IILV. combining mul 

ral Dar th Orar boro Clannals, ul provido 
eche ctjoct dependen! signal cilerances, vtich mig 








boused1o mprovo Ine dttorantaion ol various vogatallon 
Futhermoro. Iba sullabity ol MOMS-02 lor armo: 





sens tesemrch [Scanorma, Ilichness.ollayorn), hyaroto 
ge ecologica) and coastal audios (rantparency, water 
opr, purpended matter), Ine detection and classification 
dt retablo Slopes (areas endangored Dy land-sIdon), ho 
mapgIng o! watersreds and dralnago aros mkarntroguors, 
are no modeling of water How shall bé nvustigatod 


02 DATA 





Ono oltho first MOMS-02 cita sets procassod, covors 
am arid ares around the cy ol Buraydah (Norman Saudí 
Araba). The data take was Now succosstull ín moda 6 
and consets ol 3 mulispectral bands. 4 (tod range). 3 
(groen range), 2 (blue range) and ol the high Spatial 
rescluton panciwomalic band 5, By merging the high 
resoluton pancivomatic band into the lalue colour cor: 
poste using 1h IHS-metno (HAYDN ot al, 1982) 118 
possttle 1o increase data interpretatilty and evaluation 

Fig 4isanimage o! MOMS-02 data which shows clearly 
e smallcale features and lextures in a vory high spañial 
resoluron (45 m) in combination wi ts characters 
spoctral features. Bright greyvalues ln the circular imigatod 
areas Índicale achive vegelalion, Wnersas the dark 
preyrales ae related 10 dry vegetation in combination wlh 
sols, Tne airport localed in the upper part ol 1h figura 
deronstralos the capabiies the Ivgh spatial resolution 
llos image, 2.9, 00 1h funway tera are White merkers. 
etectanle and even very small bullcings can bo separated 
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FIGURE 5: IMAGE OF THE MOMS-02 DATA OF HALLS CREEK, AUSTRALIA. B 8 W IMAGE OF MOMS-02 
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FIGURE 7: MOMS COVERAGE FOR D2 AND PRIBODA/MIR MISSIONS 
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NOTICIAS INTERNACIONALES DESTACADAS 
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¡TRAS DICTADAS P: 


GEOINFORMANDOSE EN EL ITC 


CLASES MA! 


NOTA 





PA 


DIMENSION...el receptor GPS compacto con 
precision igual a las dimensiones de un centavo 
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INTERA. ::2 RemoTE SENSING TECHNOLOGY FOR THE 90'S 


Intore provides u wid ol remote senalng technologies from 
gata collection ls, including; training. technology tranater, 
nd consutiing ae 


Spectaltlos includo: 


lvding ERS-1 and Radarsat 
st conopy 

Environmental Survll 

Environmental Impact Studios 


ton Culo CADA NE MAZA CANADA TO 
A A AE 
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SN MACDONALD 
¡DETTWILER 


The Systems Engineering Company 


Systems for: 
Earth Observation, Environmental Monitoring, 
Resource Management and 
Geographic Information Management 
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ThePerfect Partnership 
Of High-Performance Imaging 
And Sophisticated Graphics. 


The future belongs to those who define it 
and the future of graphics and imaging systems 
has been defined by Intergraph* and ViTec. 
Announcing the Intergraph ImageStation 6187",a 

new standard for RISCbased workstations that 
tghtly integrates the worlds of sophisticated graphics 
and high-performance imaging, 
ImageStation 6187 

The ImageStation 6187 integrates ViTec 
hipsetwith Intergraph's EDGE IT 
praphicssubsystem establishinga 








new performance bench 
graphicsand imaging workstat 
F 








Application Developers 
usersin GIS,C3l, Medical 





INTERGRAPH ro 
£ 
VITec 
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0004 bb: 


Scientific Visualization markets, his means unprec 
edenited processing speeds of 25,000 polygons per 
second, 300 MOPS (Million Operations Per Second) 
and18 MFLOPS on raster imagedata. 








Open Environment 
ThelmageStation 6187 is fully compatible with all 
¡ser ntergraph RISCsystems,and incorporates 
available industry standards such as the X Window 
stem”, the UNIX” Operating System, and leading, 
networking protocol 
more information-ora 
look at the futureof workstation 
technology-call Intergraph 
at800826351501772:2700in 
Huntsville, Alabama 




















The Imaging Alliance. 
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VISTA software de percepción remota 


y modelamiento espacial 


VISTAS es un comple 
procesamiento de imágenes para percepción remota, creado, 
para saisacer las necesidades de lor professnates en manejo 
¿e recurs naturales, geología y control ambiental 

Con 20 años de experiencia desarollando y manteniendo 
sottware, hardware y sitemas completos de percepción 
remota, 125 diseño VESTA espe 

máximo de rendimiento cn estaciones de trajo y 
ados de consola hasados en UNIX. 


jo de módulos de software ds 



















<"Trabrj en Sa SPARCSiaion”, Silicon € 
computadores 1N6/486 teniendo UNIX 

+ Dócil despliegue N Window/MOTIF con múltiples ventanas de 

ace grafica para el usuario po nun spare (Poland lick. 

+ Trabaja con separadores de bandas de 14 24 ico 





jes". HPA 











< Tamaño de imagen limitado com ampliación (zoom) y selección 
de ca (ros) vna 

+ Anotación/eición interactiva de nformación ratervector 
upErpuenta en Imágenes aer 








pe 
Rasgos Claves 


+ lochgs formatos comunes de intercambio de daros 

= Compatible con un amplio rango de dispositivos de 
estrada y salida (0) 

+ Sobre 300 funciones 





ortmos) disponibles, incluyendo. 

cake de imágenes. funciones geométricas, clavificación. 
imexetamiento espacial, filos, manejo de información de 
vectores, apoyo SIG y presentación de dto 

+ Conversión rastr-wecto y vector-aster 

+ Acera información satelital en cualquiera de lon 26 fon 

+ Mantiene 24 tion de proyecciones de m 

= Médulo de modelamieno rate SIG, 

+ Completo apoyo al usuario y un año de armo incluido 

4 precio de vena 




















Para mayores detalles, ame escriba; Iemational 
Imaging System, 1500 Mackeye Drive, Milpias, Cullfora 
95033, Tel. 40NV432-3400, Fas 40H/431.0965 


*Marcas Registradas de sus respectivas compañías. 
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SECTORES DE IMAGENES SPOT SOBRE EL ESTADO AMAZONICO DE PARA EN BRASIL, DEL 15/0776 (ARRIBA) 
Y 2207/09 (CENTRO). LAS ZONAS DEFORESTADAS EN EL PERIODO APARECEN EN ROJO (ABAJO). 


CENTRE NATIONAL DETUDES sPATIALES 
2. Place Matic Quen, 75085 Paris Cadoz 01 
FRANCE Tol 4900.51, ax: 90069773 





CANO E INTERNACIONAL SELPER 


AS PATROCIMO. 
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Establecimiento Alemán de Investigación Aeroespacial (DLR) 


Aros Espacial 


Transperiaooros Espacialos 
Vuelo Hpersónico y Problómas 
e Fesentadas en la Almeéstora 
« Tecnologías Orlales 
+ Tecnologias de Cohotos 
Apicación de Tocnologas Espacialos 
» Comunicación y Tecnicas 
e Localización 
+ Soma do Exploración 
+ Exploración dol Madonmblente 
<Cióncia do los Materias. 
y Ciencias Biogcas 
Tarcas relacionadas 
¡con Misas Esparalos 
« Contros Espaciales 
+ Sstomas de Control on Tierra, 
+ Proyectos 0 Museros Espaciales 
Tareas crgarizalas. 
nal área ospacial 
«Ejecución de Proyectos vinculados 
“cun Ciencias y Técnicas Espaciales 
« Otras turcas organizativas. 
enel rea ospacia 





Arsa Aarondutica 


+ Navegación y Seguridad de Vuolo 
Tecnologia 6 Aviación Cl 
 Tocrojoga de Avicnes de Combate 
+ Tecnclogía de Halcóptnros 
+ Tecnología de Motores a Reacción 
«Elementos de Diseno y Simulación 


"Técnicas Energéticas 
< Técelcas de Combuatón 

















DEUTSCHE FORSCHUNGSANSTALT FÚR LUFT-UND RAUMFAMAT internationales Búro (DLR48), Linder Hóhe, D-5000 Kin 90, 
Devtachiend.(DLR) D-803) Oberptaflenholen. Deutschland Telephone (08153) 28897, T-ax (08153) 281343, Tx 5270287 dad! d 


ono: 6968291-8 


E 
3 
z 
E] 
23 
6? 
Sz 
E 
E 
: 
Z 


Nueva Sta. Isabel 




















ECUADOR NE amas COLOMBIA MEXICO VENEZU 
A E A 


pe REDEE SERE "DIRECTOR EDITORIAL SELPER, 
ING. WALTER DANJOY - ARIAS, PROF. MAURICIO ARAYA-FIGUEROA. RA. GLORIA CECILIA BARNEY D. 
po a lacio Ma Presidente SELPER (1983 - 1986) Sede SELPER Colombia (1993 - 1995) 
OEA, Apartado Post! residente Macro 785 (Rus) Seago, Che — > instto Oeogrlico Aguatn Coda (BAC) 
rta: ao aso SES Camera 30 NP 451 Bogatá Colombia 
ma Pera Pa en eta TAL (57) 200.018, Fox: (271) 2602004 


IMPRESO EN LOS TALLERES GRAFICOS DEL INSTITUTO GEOGRÁFICO MILITAR DE CHILE 
Nueva Santa isabel 1640. Santiago, Ce. Tel: (066) 968221; a: 0562) 441077: Fax: (0582) 6008270 


